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INTRODUCTION 


digne de passionner les chercheurs que celle dela découverte 

des électrons lourds. Le fait que la partie pénétrante des 
rayons cosmiques se trouve composée de ces corpuscules nouveaux 
revét sans conteste un puissant intérét. La mise en évidence expé- 
rimentale d’une nouvelle sorte de corpuscules a toujours constitué 
une étape importante dans le développement de la Physique : 
il suffit de citer les conséquences de la découverte du neutron ou 
de l’électron positif. 

Bien que la question soit encore a son tout début, et que l’on ne 
posséde jusqu’ici que quelques indications fragmentaires concer- 
nant les électrons lourds, les conséquences de cette découverte 
semblent devoir entrainer de telles révisions des notions fonda- 
mentales des théories quantiques, qu’il nous a paru intéressant 


| L’HEURE actuelle il n’est pas, en Physique, de question plus 


de dresser dés maintenant un tableau des résultats acquis, tant 
expérimentaux que théoriques. 

La premiere preuve expérimentale de corpuscules de masse 
intermédiaire entre celle de l’électron et celle du proton remonte 
a 1933 ot M. Kunze (1) en observant des rayons cosmiques 4 la 
chambre de Wilson a obtenu un cliché d’un tel corpuscule. Ce 
n’est qu’en 1936 que de tels corpuscules sont 4 nouveau signalés 
par MM. Anderson et Neddermeyer (7). Depuis de nombreux 
expérimentateurs ont obtenu des trajectoires de Wilson de ces 
corpuscules. D’autre part en 1935 M. Yukawa (°), pour expliquer 
les interactions entre protons et neutrons, a supposé |’existence 
de corpuscules sans spin de masse environ 100 fois celle de l’élec- 
tron. La premiére idée qui vient a l’esprit est d’identifier les cor- 
puscules de Yukawa avec les corpuscules observés expérimen- 
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talement. Mais cette identification qui semble probable ne peut 
encore étre considérée comme certaine car on n’a encore aucune 
preuve expérimentale que les corpuscules observés ont un spin 
0 ou 1. C’est un point que nous examinerons en détail. 

La particularité qui semble la plus digne d’attention dans 
étude des électrons lourds est leur disparition. Sit6t qu’ils sont 
suffisamments ralentis par la matiére qu’ils traversent, on ne les 
observe plus, soit que les appareils utilisés ne se montrent plus 
capables de les déceler, soit qu’ils se transforment en électrons 
ordinaires, ou bien encore qu ils soient annihilés. Si une de ces 
deux derniéres hypothéses se trouvait vérifiée, des problémes qui 
semblent d’une importance considérable se poseraient, car il 
serait nécessaire d’introduire des considérations tout a fait nou- 
velles sur les caractéres fondamentaux d’un corpuscule, sur la 
masse, sur la charge électrique. 

D’ores et déja la découverte de ces particules nouvelles nous 
oblige 4 reviser et 4 préciser la notion de corpuscule et A mettre 
en évidence les lois fondamentales qui régissent l’évolution des 
corpuscules. Ces résultats sont obtenus en nous servant de notre 
Théorie structurale. Cette théorie nous permet d’obtenir des résul- 
tats extremement généraux qui, bien que nous ne disposions que 
de faibles résultats expérimentaux, délimitent étroitement les 
possibilités. Nous verrons que deux hypothéses sont a retenir pour 
les électrons lourds qui, toutes deux, conduisent a de profondes 
modifications. 

La théorie ayant ainsi déja une forte prise, alors que la théorie 
du proton ou du neutron se trouve trés en arriére, il est naturel 
de penser que le classement des faits expérimentaux pourra s’opé- 
rer plus aisément. 


** 

C’est done sur l’aspect théorique de la question qui apparait 
d’un si haut intérét que nous avons surtout insisté. Aprés un 
premier chapitre oi nous avons exposé les résultats expérimentaux 
qui conduisent a prouver l’existence des électrons lourds, un second 
chapitre est consacré A examen plus précis de ces résultats en 
utilisant la formule de perte par ionisation. Nous montrons alors 


de quelle maniére on a cherché a mesurer la charge et la masse de 
ces corpuscules. 
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Dans le troisiéme chapitre nous résumons les principes fonda- 
mentaux de la Théorie structurale et nous mettons en évidence les 
conséquences qu’elle entraine pour les électrons lourds. Dans le der- 
nier chapitre nous examinons A la lumiére des résultats de la théorie 
structurale la théorie du passage des électrons lourds 4 travers la 
matiére ; les modifications aux notions fondamentales de la Phy- 
sique théorique que réclament les propriétés connues actuellement 
des électrons lourds sont énoncées pour terminer. 

Nous avons laissé de cété la théorie de Yukawa (*) et celles qui 
en sont dérivées (*) concernant les forces nucléaires. C’est la un 
sujet assez distinct de celui de l’étude générale des électrons 
lourds : la liaison intime de ces sujets exige la preuve que les 
électrons lourds sont de spin 0, + 1 et celle-ci n’est pas encore 
véritablement acquise. C’est pourquoi il nous a paru préférable 
dans cette premiére étude de nous tenir aux résultats expéri- 
mentaux et a la partie théorique la mieux assurée concernant les 
électrons lourds. 

Nul doute que dans les prochains mois la question se précise et 
se développe, que de nombreur résultats nouveaux tant expéri- 
mentaux que théoriques soient acquis. Mais nous espérons que 
cet ouvrage qui expose les premiers résultats et les premiéres 
suggestions ne sera pas inutile et conduira de nombreux physi- 
ciens a s’intéresser A cette question qui semble devoir entrainer 
d’importants progrés des théories physiques. 





I 


RESULTATS EXPERIMENTAUX 


1, Existence d’électrons lourds. — Quoique les preuves expé- 
rimentales de la réalité des électrons lourds demandent A étre 
encore complétées pour acquérir une entiére certitude, il n’est 
pas douteux que tout un ensemble de phénoménes concernant 
les rayons cosmiques trouve une explication satisfaisante si l’on 
admet l’existence de corpuscules chargés de masse de l’ordre de 100 
ou 200 fois celle de l’électron, la charge étant des deux signes et 
égale en valeur absolue a celle de!’électron. On pourrait, il est vrai, 
chercher a expliquer ces phénomeénes en dotant I’électron dans 
certains cas de propriétés spéciales, mais, comme au nombre de ces 
propriétés figurerait nécessairement la possibilité d’avoir plusieurs 
états massiques, cette explication revient en fait a l’existence 
d’électrons lourds. 

C’est dans les rayons cosmiques que ces nouveaux corpuscules 
apparaissent. Cependant on ne les observe que lorsqu’ils ont une 
grande vitesse par rapport a la matiére quwils traversent ; on ne 
peut savoir encore ce qu’ils deviennent lorsqwils sont suffisam- 
ment ralentis. Ces corpuscules présentent probablement par rap- 
port aux corpuscules déja connus un certain nombre de propriétés 
nouvelles qu’on ne connait encore que trés vaguement. Dans les 
mois prochains de nombreuses précisions seront trés certainement 
obtenues qui ne manqueront pas de modifier nos connaissances 
fragmentaires actuelles. 

Commencons par examiner les résultats expérimentaux qul 
conduisent a admettre l’existence de nouveaux corpuscules, aux- 
quels nous donnerons pour le moment, suivant le terme qui a été 
initialement adopté, le nom d’électrons lourds. 

Aux Entretiens de Physique théorique de Varsovie (juin 1938) 
le nom de yukons a été proposé pour les désigner. Mais il nous 
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parait préférable de désigner par yukons les corpuscules de masse 
100 a 200 fois celle de l’électron et de spin 0 ou 1 imaginés par 
Yukawa et de garder provisoirement le terme d’électron lourd 
pour désigner des corpuscules de charge + e, de masse supérieure 
a celle de l’électron et de spin non-précisé. Ce n’est qu’une fois 
précisée la masse et les valeurs possibles du spin qu’il conviendra 
d’adopter une dénomination précise. 


2. Clichés obtenus dans une chambre de Wilson. — Les rayons 
cosmiques observés & une altitude voisine de celle de la mer 
peuvent étre divisés en deux groupes ©, le groupe mou, facile- 
ment absorbable constitué par des électrons, et le groupe 
dur, d’une pénétration beaucoup plus grande (plus de 10 cm de 
plomb). On construit un dispositif de déclanchement automatique 
de la chambre de Wilson au moment de l’arrivée d’un tel rayon, 
d’oi des photographies de trajectoires. La chambre est placée 
dans un champ magnétique trés intense et les corpuscules charg's 
décrivent des arcs d’hélices circulaires dont le rayon 9 du cercle 
de base dépend du rapport de la charge a la masse, soit e /m. Ces 
corpuscules chargés produisent des ions le long de leur trajectoire 
autour desquels des gouttelettes de brouillard se produisent ; plus 
d’ions sont produits, plus la trajectoire sur le cliché est épaisse. 
Pour des Hp, qui ne dépassent pas 5.10° gauss cm. des trajec- 
toires d’électrons et de protons se distinguent nettement (fig. 3). 
Les ions nécessitent de l’énergie pour étre produits et cette éner- 
gie est prise a l’énergie cinétique de la particule qui se trouve 
progressivement ralentie. Plus la masse est grande, pour une 
charge e, plus le parcours est petit. L’étude des rayons H obtenus 
dans des transmutations fournit la valeur des parcours pour di 
verses énergies des protons incidents. 

On constate alors sur certains clichés que les corpuscules obser- 
vés ne sont pas des électrons, car le trait obtenu est tras différent 
de celui d’un électron (beaucoup plus épais) et se rapproche de 
celui d’un proton, mais ils ne peuvent pas étre des protons car les 
parcours sont beaucoup plus longs que ceux de protons dans les 
conditions ou l’on s’est placé. L’interprétation la plus naturelle est 
dattribuer les trajectoires observées a des corpuscules nouveaux : 
les électrons lourds. Sur la figure 3 nous avons figuré des élec- 
trons et protons, sur les autres planches des électrons lourds, sur la 
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figure 1 nous avons figuré pour un méme rayon de courbure, cor- 
respondant a un méme champ magnétique H, le produit Ho étant 
d’environ 3.10° gauss cm., l’aspect schématique de la trajectoire sur 
le cliché respectivement pour un électron, un proton, un électron 
lourd. Ce sont ces clichés qui fournissent la preuve la plus directe 
de l’existence des électrons lourds. , 





Fig. 1. — Aspect schématique des trajectoires A la chambre de Wilson pour 
différents corpuscules de méme Ho (environ 3.105 gauss cm) : a) électron, 
b) électron lourd, c) proton. 


Lorsque l’énergie de la particule incidente est extrémement 
grande la valeur de la masse au repos n’intervient presque plus 
et l’on ne peut plus distinguer 4 quel corpuscule on a affaire. 


3. Absorption d’un rayonnement corpusculaire. — Un autre 
type de mesure que l’on peut effectuer est celui de l’absorption 
d’un rayonnement a travers un écran. Ayant un procédé pour 
mesurer les intensités du rayonnement observé, on place sur le 
trajet de ce rayonnement divers écrans absorbants de diffé- 
rentes épaisseurs et de différentes matiéres. 

Le ralentissement d’un corpuscule est di, d’une part, a une 
perte d’énergie par production d’ionisation et d’excitation des 
atomes, d’autre part 4 des chocs inélastiques avec production de 
rayonnement. Ce dernier effet est surtout sensible pour des petites 
masses et devient négligeable pour des corpuscules de masse dé- 
passant 100 fois celle de l’électron. 

Des électrons de grande énergie sont rapidement freinés par le 
rayonnement produit, qui a pour conséquence la production de 
paires et de gerbes. Ainsi on sait qu’un électron de grande énergie 
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est absorbé assez rapidement, la perte d’énergie dT /dz est de l’ordre 
de l’énergie cinétique T (résultat d’Anderson) ®. En outre un proton 
perd assez rapidement son énergie par l’ionisation qu'il produit. Na- 
turellement l’absorption dépend de l’énergie de la particule au mo- 
ment ow elle pénétre dans I’écran absorbant. Pour connaitre cette 
énergie on utilise simultanément une chambre de Wilson et des 
écrans absorbants, placés soit dans la chambre, soit en dehors, 
ou bien les deux, avec des compteurs et déclanchement automa- 
tique de la chambre par ceux-ci au moment de l’arrivée d’un cor- 
puscule qui traverse les écrans. On constate alors que le rayonne- 


ment corpusculaire observé est trop pénétrant pour étre consti- 


: ; Pan 
tué par des électrons, absorption au lieu d’étre telle que = a 


ae 
soit de l’ordre de l’unité (l’épaisseur étant mesurée en centimetres) 
comme dans le cas des électrons est beaucoup plus faible “. Les 
corpuscules observés ne peuvent pas non plus étre des protons, car 
ils ne pourraient, avec l’énergie observée, traverser de telles épais- 
seurs d’écrans. Par exemple on observe des corpuscules traver- 
sant 14 cm de Pb, alors que des protons ayant méme rayon de 
courbure dans le champ magnétique utilisé n’auraient pas un 
parcours supérieur a 1 cm. de plomb. Ceci nous conduit a conclure 
a lexistence d’une nouvelle particule de masse intermédiaire 
entre celle du proton et celle de l’électron. 

{ly a une différence nette entre le ralentissement par ionisation 
et par production de rayonnement, car la production d’ions dépend 
du numéro atomique Z de l’absorbant par proportionnalité a Z 
tandis que la perte d’énergie due & la radiation est proportion- 
nelle 4 Z?. Pour le groupe dur des rayons cosmiques on constate 
que l’absorption est proportionnelle a Z, ce qui montre que ces 
rayons ne sont pas constitués par des électrons , 

Toutes ces raisons conduisent a admettre l’existence d’une nou- 
velle sorte de corpuscules. 

Mais, tandis que pour de grandes énergies on constate que les 
rayons cosmiques ne sont pas absorbés comme le seraient des élec- 
trons, pour des énergies plus faibles (inférieures 42.103 eV) il sem- 
ble qu’on ne voit aucune différence avec Pabsorption des électrons 
ordinaires ®. On en conclut que les électrons lourds ou bien ont 
disparu en étant capturés ou en étant annihilés ou bien quwils 
ont été transformés en électrons ordinaires, ou encore suivent en 
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dessous d’une certaine vitesse approximativement les lois d’ab- 
sorption des électrons ordinaires. 


4. Conclusion. — En discutant plus en détail les résultats expé- 
rimentaux il semble, a la lumiére des théories actuelles ct de leurs 
vérifications, qu’on ne peut considérer les électrons lourds 
comme une apparence due a ce que pour des grandes énergies les 
électrons ordinaires obéiraient a des lois d’interaction différentes. 
On ne peut encore étre certain que tous les phénoménes puissent 
étre expliqués avec seulement l’intervention d’une seule masse, si 
Yon suppose que ces corpuscules suivent les lois d’interaction habi- 
tuelles de la Mécanique quantique. 

D’aprés diverses mesures, en particulier celles faites en haute 
altitude , on doit conclure que la presque totalité des rayons cos- 
miques primaires seraient des électrons et positons ou des photons 
et que les électrons lourds seraient créés dans la haute atmosphere, 
soit suivant un processus de création par paires, soit suivant un 
processus de création individuelle. 

Ainsi tout un ensemble de faits expérimentaux liés aux rayons 
cosmiques se sont trouvés progressivement dégagés. La maniére 
la plus simple de les interpréter actuellement est de supposer I’ exis- 
tence de particules de masse intermédiaire entre celle du proton 
et celle de l’électron ; on ne peut encore préciser combien de valeurs 
de masse sont nécessaires pour avoir une explication correcte ; il 
est fort probable qu’une seule valeur suffit. La disparition possible 
de ces corpuscules aux faibles vitesses par rapport ala matiére tra- 
versée conduit 4 penser que ces corpuscules nouveaux ont des lois de 
mouvement et d’interaction en partie différentes de celles des autres 
corpuscules. Des problémes fondamentaux se poseront done d’ici 
peu aux théoriciens. I] nous parait qu’une révision de Ja notion de 
corpuscule se pose en premier lieu (révision esquissée dans la suite) 
et de nouveaux développements des théories atomiques sont a 
attendre. En particulier une étude de la notion de masse et la re- 
cherche des valeurs possibles pour les masses des corpuscules s’im- 
pose dés maintenant,mais ce sont des questions difficiles 4 aborder 
quant a présent. 


II 


IONISATION ET PARCOURS 





1. Formule fondamentale. — Puisque ce sont des questions d’io- 
nisation,de parcours, d’absorption, qui conduisent a admettrel’exis- 
tence d’électrons lourds, nous devons examiner de pres les lois qui 
régissent ces phénomeénes, ou plus exactement les formules qui les 
décrivent de fagon approximative. 

La perte d’énergie cinétique par unité de longueur d’absorbant 
traversé est donnée par la formule bien connue @ 


dT 2re!NZ 2mv2w y2 


(1) — eae (lana) 
as 


dans laquelle » représente la vitesse du corpuscule incident de 
masse M et de charge e, N le nombre d’atomes du corps absorbant 
par unité de volume dont le numéro atomique est Z ; E est l’éner- 
gie moyenne d’ionisation d’un atome absorbant, » est l’énergie 
maxima qui peut étre communiquée A un électron dans un état 
stationnaire de la particule incidente dans une collision ; e et m 
sont respectivement la charge et la masse de l’électron. 

Cette formule tient compte des corrections de relativité par la 
correction de potentiels retardés (suivant la méthode de Moller) 
mais n’est pas strictement relativiste ; de plus elle suppose que le 
corpuscule considéré suit une équation de Dirac, c’est-a-dire que le 
spin est supposé égal a 1/2; sile spin avait une autre valeur la for- 
mule pourrait étre légérement différente. Pour de faibles valeurs 
De énergie les corpuscules suivent tous les mémes lois quel que 
BLE leur spin, car le spin n’intervient pas en mécanique ondula- 
toire non relativiste. Pour des énergies moyennes la correction de 
relativité principale est due aux potentiels retardés et a la varia- 
tion de la masse avec la vitesse,mais pour de trés grandes énergies 
la formule (1) ne peut prétendre a plus qu’une valeur indicative. 
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Le nombre d’ions produits est trés approximativement propor- 
tionnel a la perte d’énergie donnée par la formule (1). MM. Corson 
et Brode “ ont vérifié sa validité et ont trouvé un accord satis- 
faisant, comme le montre la figure 2. 

A cette perte d’énergie par ionisation vient s’ajouter une perte 
par production de radiation. Le rapport “” des pertes d’énergie 
suivant les deux processus est donné par la formule : 


— (aT /dx)p.q = Z(T + Mc?) (7) 


(2) (aT /dz),., ~ ~1300me, \M 


Pour des masses M grandes devant celle de l’électron m, la perte 





eae eerawenners 
HP 


Fig. 2. — Courbe de l’ionisation spécifique en fonction de Ho. I est le nombre 
de gouttelettes de brouillard par centimetre a 0° C et une pression de 760 
mm. La courbe continue est la courbe théorique tirée de léquation (1) 
(ou de l’équation (6)). La courbe en pointillé est celle en k/9®. Les points 
expérimentaux sont ceux de MM. Corson et Bropve. Les lignes verticales 
représentent les erreurs probables sur les mesures. 


par radiation ne devient sensible que pour de trés grandes éner- 
gies. Dans le domaine d’énergie que nous allons consideérer, la 
perte d’énergie par radiation pour un électron lourd sera faible 
devant la perte par ionisation. La formule précédente n'est valable 
naturellement qu’en supposant que le corpuscule considéré a son 
mouvement régi par une équation de Dirac. S’il obéit 4 une autre 
équation (cas d’un spin 1), la formule (2) se trouvera modifiée, 
mais le rapport des pertes demeure du méme ordre de grandeur. 
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2. Expressions en fonction de He. — Au moyen de clichés obte- 
nus par photographies de trajectoires d’une chambre de Wilson, 
on n’obtient pas l’énergie de la particule, mais le rayon de cour- 
bure p de la trajectoire dans le champ magnétique H. Ce rayon est 
relié a la vitesse par la relation bien connue de la mécanique ponc- 
tuelle relativiste : 

Me 


/1—-(2) 


d’ou l’on tire ¢ en fonction du produit Hp. Ainsi c’est ce produit 
et non p et H séparément qui intervient pour fixer la vitesse ainsi 
que les autres grandeurs mécaniques qui sont des fonctions de la 
vitesse. Puisque c’est la grandeur qui est directement mesurable 
c’est elle que l’on doit adopter comme paramétre et nous exprime- 
rons toutes les autres grandeurs fonction de la vitesse au moyen 
de ce paramétre. Pour simplifier l’écriture nous poserons : 


He — 


(3) ad be 


nous obtenons alors pour la vitesse : 
ecu 
y= = 
V Mc? + e4n? 
M étant Ja masse de la particule considérée, e sa charge, u son Hp, 


c la vitesse de la lumiére. 
Pour l’énergie cinétique nous avons : 


(4) 


(5) T= c\/ Mc? + eu? — Mc?. 
Si e?u?/M?c? est beaucoup plus petit que l’unité, les formules 
non relativistes sont suffisantes et nous avons: 


e2u2 


é 
¢ = = = a7: 
M 2M 
Au contraire si la vitesse ¢ est trés voisine de celle de la lumiére, 
c’est-a-dire si e?w?/M?c? est beaucoup plus grand que l’unité, nous 
avons : 





M?c2 , M2c2 
= o(1 — se) : T= ecu 1 + iat) — Mc? 


qui pour des énergies trés grandes donnent simplement : 
(=e = ecu. 


Si ’on adopte comme systéme d’unités le systeme c.g.s., T se 
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trouve mesuré en ergs, la charge étant mesurée en unités électro- 
magnétiques si u = H p est mesuré en u.é.m. ; pour passer de la 
valeur de T en erg & la mesure de l’énergie en électrons volts, il 
suffit de se servir de la relation : 


+102, 


i 
— = -8 — 
V - 10 6 


En remplagant ¢ par son expression en fonction de u, d’aprés (4) 
dans la formule (1), nous obtenons : 


dT De 2ne2NZ 


6) aT 2mvwve2u2 e?u2 
ax meu? 


242 22 pain had | eet ein 
(e?u? + M?ec \( Log M2 eu2 + M22 


Ces différentes formules sont celles qui vont nous servir pour 
préciser les propriétés des électrons lourds. Si, en effet, la preuve 
de leur existence au moyen de photographies de chambres de 
Wilson permet d’affirmer directement que l’on ne peut les attribuer 
a des électrons normaux ou a des protons, aucune précision ne 
peut étre énoncée sans faire intervenir les formules que nous venons 
d’écrire. C’est 14 un fait général que les résultats expérimentaux 
ne prennent leur véritable signification que par comparaison avec 
une théorie. 


3. Mesure de la charge d’un électron lourd. — Pour définir un 
corpuscule il est nécessaire de se fixer les éléments qui le déter- 
minent théoriquement. Ces éléments sont, comme nous le verrons 
dans le prochain chapitre, la masse, la charge et l’ensemble des va- 
leurs possibles du spin. De sorte que toute précision concernant 
les électrons lourds devra consister a déterminer le mieux possible 
leurs éléments fondamentaux. 

Pour mesurer ces éléments a |’heure actuelle nous n’avons que 
la mesure des Hp et les mesures d’absorption et d’ionisation. Nous 
n’avons done aucune mesure directe de la masse, de la charge, des 
valeurs possibles du spin, aussi n’obtiendrons-nous que des résul- 
tats assez imprécis. 

Si nous observons des corpuscules de trés grands Hp, c’est-a- 
dire de trés grandes énergies, les formules (1), (5), (6) nous ;mon- 
trent que la masse au repos n’intervient pour ainsi dire plus et les 
résultats sont les mémes gue l’on ait affaire 4 un électron, a un 
proton, a un corpuscule de masse intermédiaire entre celles du pro- 
ton et de l’électron. Si la charge des électrons lourds est la meme 
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que celle des électrons et des protons (en valeur absolue), nous ne 
devons jamais trouver de trajectoire de particules rapides de 
rayons cosmiques qui présentent une différence avec l’aspect de la 
trajectoire d’un électron de meme Ho ; au contraire si les électrons 
lourds avaient une charge nettement différente de celle de l’élec- 
tron, on observerait des trajectoires plus épaisses ou plus minces que 
celle d’un électron dans les mémes conditions. En effet si le cor- 
puscule incident a une charge ¢ différente de e, nous aurons dans 
le premier facteur du second membre de l’équation (1), <°e? au 
lieu de e?, et dans (6), e2u? est & remplacer partout par <*u*. Pour une 
grande valeur de u donnée, si < était par exemple le double de e 
on aurait quatre fois plus d’ions formés. Bien qu'il soit difficile 
d’apprécier une ionisation, on pourrait déceler, parait-il, une 
telle différence. Tous les clichés de particules 4 grandes valeurs de 
H, ont le méme aspect et aucun ne se distingue nettement de ceux 
obtenus dans les mémes conditions, ce qui prouve que tous les cor- 
puscules observés ont approximativement la méme charge. En 
outre le nombre d’ions observés “ correspond bien a celui auquel 
on doit s’attendre pour un électron ; on en conclut que cette charge 
est approximativement celle de l’électron. 

Cependant ce n’est 1a qu’une indication, car rien ne prouve que 
les corpuscules observés comprennent une partie constituée d’élec- 
trons lourds. Des clichés obtenus par MM. Anderson et Nedder- 
meyer® viennent confirmer que la valeur de la charge est bien appro- 
ximativement égale a celle d’un électron. Sur ces clichés on voit en 
effet une trajectoire rectiligne mince qui se continue apres le pas- 
sage d’une lame de plomb suivant une trajectoire d’électron lourd. 
Comme les trajectoires sont en prolongement on en conclut que ce 
sont celles d’un méme corpuscule avant et aprés traversée de l’écran 
de plomb. Comme la partie presque rectiligne (fig. 6), quicorrespond 
aun grand Hoa, a le méme aspect que la trajectoire d’un électron de 
grande énergie, on en conclut que la charge d’un électron lourd 
est voisine de celle d’un électron. Comme on n’a jamais observé 
que des multiples de la charge de l’électron et aucune charge légé- 
rement supérieure ou inférieure a celle-ci, on est conduit Aadmettre 
que la charge des électrons lourds est la méme que celle de l’élec- 
tron. Il semble difficile d’avoir un moyen d’effectuer une mesure 
précise de cette charge, et comme d’autre part aucune théorie ne 
vient 4 Pheure actuelle établir que toutes les charges des corpus 
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cules élémentaires sont égales, nous ne pouvons aller au dela des 
conclusions qui précédent. 

On observe des électrons lourds ayant des charges des deux 
signes, en proportion qui semble a peu prés égale. Il existe donc 
des électrons lourds positifs et des électrons lourds négatifs. 


4. Mesure de la masse d’un électron lourd au moyen du ralentis- 
sement. — La valeur de la masse d’un électron lourd ne peut étre 
obtenue, comme la valeur de la charge, que par des moyens indi- 
rects basés sur la perte d’énergie dans le passage a travers un écran, 
sur le nombre d’ions produits, sur le parcours observé. La valeur 
de la masse ne peut par suite étre connue qu’avec une assez large 
imprécision. Cependant une telle imprécision ne sera, esperons- 
nous, que provisoire. Il existe en effet une possibilité de mesure 
directe au moyen d’un choc avec un autre corpuscule, par exemple 
un électron, mais il est nécessaire pour cela que l’électron lourd 
incident n’ait pas une énergie trop grande, de fagon que son éner- 
gie au repos Mc? ne soit pas trop faible devant son énergie cinéti- 
que. On n’a pas encore observé de collisions permettant de calculer 
la masse. Mais on peut espérer que la chance sourira aux expéri- 
mentateurs et qu ils finiront par obtenir des clichés de collision 
se prétant a une mesure. 

A Vheure actuelle MM. Leprince-Ringuet et Crussard © n’ont 
observé qu’une seule collision au sein du gaz entre une particule 
rapide et un électron, malheureusement |’énergie de la particule 
incidente était trop grande pour qu’on ait pu calculer sa masse ; 
cette énergie était d’envivron 10'eV. I] n’a méme pas été possible 
de savoir si on a affaire A un électron, un proton, un électron lourd. 
M. J. G. Wilson @) a obtenu aussi un cliché du méme genre. 

En dehors de cette méthode de l’examen d’une photographie de 
collision dans le gaz de la chambre de Wilson, la méthode la moins 
imprécise est de calculer la masse 4 partir du ralentissement subi 
par un électron lourd a travers une plaque de plomb placée dans 
une chambre de Wilson. MM. Nishina, Takeuchi, Ichimya °® 
ont essayé d’obtenir des photographies de trajectoires d’électrons 
lourds passant A travers une plaque de plomb de 3,5 cm. Un cli- 
ché se prétait particuliérement a la mesure : la valeur du Hp avant 
la plaque est de 7,4.10° gauss cm et apres la plaque de 4,9.10° 
gauss cm. Si l’on fait Vhypothése que le ralentissement est uni- 


Destouches. 
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quement di a l’ionisation produite, a partir de la formule (6) on 
peut obtenir la valeur de la masse. a 

Désignons par x l’épaisseur de la plaque, par u, la valeur ini- 
tiale de Hp, par u, la valeur a la sortie de la plaque, par F(u, M) 
le second membre de la relation (6), nous obtenons : 


: be dT (u) 


”) = Ju, FM) 


en explicitant l’expression de dT en fonction de uw et en remplagant 
F(u, M) par son expression donnée par (6) on a une équation dont 
la seule inconnue est M. On a comme expression de dT : 
~ ceudu 
~ ViP@ eat 

Cette équation (7) ne se résoud pas immédiatement par une 
transformation analytique simple, mais on peut la résoudre par 
approximations successives, ou graphiquement au moyen d’un 
réseau de courbes, 


dT (u) 


On commence par calculer la perte d’énergie subie pour une 
masse M,, puis pour une masse M,, etc., jusqu’a encadrer la valeur 
mesurée, et l’on prend des masses encadrant d’une maniére de 
plus en plus serrée la valeur expérimentale. Les auteurs cités 
trouvent alors que la masse de l’électron lourd qu’ils ont observé 
est comprise entre 1/7 et 1/10 de celle du proton ou encore est 
comprise entre 185 et 260 fois celle de Il’électron. Pour une telle 
masse la perte d’énergie par radiation est faible devant la perte 
d’énergie par ionisation pour les valeurs de Hp considérées ; seuls 
des phénomeénes nucléaires pourraient intervenir, il semble quwils 
absorberaient une grande partie de l’énergie, que des corpuscules 
seraient probablement projetés et il est fort probable que de tels 
phénoménes ne se sont pas produits dans le cas examiné. Si la 
perte d’énergie n’était pas entiérement duea Pionisation, la valeur 
de la masse indiquée serait trop grande. On n’a donc ainsi qu’une 


borne supérieure de la masse. En la convertissant en grammes on 
obtient : 


M < (2 + 0,3) -10-* gr. 

5. Mesure de la masse au moyen de Vionisation. — On peut 
mesurer la masse, mais avec une précision moins grande que 
par la méthode précédente, en mesurant le nombre d’ions 
formés et en le comparant A celui que produirait un électron de 
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méme Hp. L’imprécision est double : d’une part pour compter 
plus facilement le nombre d’ions on déclanche la chambre plus 
tard, d’ou une imprécision sur la valeur du Ho, et d’autre part 
il est malaisé de compter le nombre d’ions et surtout d’apprécier 
celui qu’aurait donné un électron. Cependant un certain nombre 
de mesures ont été effectuées par cette méthode. MM. Street et 
Stevenson 7 ont trouvé pour un électron lourd de Hp = 10° 
une ionisation 6 fois plus grande que pour un électron ; ils con- 
cluent a une masse de l’ordre de 130 fois celle de l’électron ; En 
tenant compte de la formule (6) compléte pour l’évaluation 
du nombre d’ions, MM. Corson et Brode “» estiment que ce 
nombre est trop faible et doit étre de l’ordre de 160. Ces derniers 
auteurs ont effectué eux-mémes un certain nombre de mesures, 
en comptant le nombre de gouttelettes de brouillard formées a 
la suite du passage du corpuscule. Une mesure leur donne ainsi 
une masse de 250 fois celle de l’électron et une autre 200 fois. 


RESULTATS DES MESURES DE LA MASSE DES ELECTRONS LOURDS 














Signe 
de la charge 
du corpuscule 


Hosea rere Valeur 
e mesure de la masse 
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perte Nishina, Takeuchi, Ichimya (225 + 40) mo} = Borne 
énergie —_—_ | or 
a pie Anderson et Neddermeyer supérieure 
3 240 
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/ Street et Stevenson (corrigé) 160 mo 





Corson et Brode | : ri fy 
eaaee a) | (220+ 50) my) — 
nae P b) > 430 mo “s 
Williams et Pickup °) (190 ++ 60) mo ie 
d) (160 + 30) mo ne 
| Valeur moyenne de a, c,d (190 + 30) mo 










Valeur moyenne 
des différentes mesures (200 + 30) mo 
Sort anerisi..:)- (4,8 a 0,8)10-™ gr. 


ee eee ee ee 


Des mesures d’ionisation du méme genre ont été effectuées par 
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MM. Williams et Pickup ©. Ils ont obtenu quatre clichés leur 
permettant d’évaluer la masse. A part l’un qui leur donne une 
masse supérieure 4 430 fois celle de l’électron, ils obtiennent 
pour les trois autres, en désignant par mo la masse de |’électron : 


(220 - 50) mo, (190 -£ 60) mo, (160 + 30) mo. 


D’autre part, des mesures sur le nombre d’électrons secon- 
daires produits par des particules de rayons cosmiques conduisent 
a fixer comme borne inférieure de la masse d’un électron lourd 
100 mo. 

Nous pouvons résumer les différents résultats concernant la 
masse des électrons lourds dans le tableau ci-dessus. 


6. Parcours d’un électron lourd. — A partir de la formule (7), 
pour une valeur fixée de la masse, on peut calculer le parcours d’un 
électron lourd traversant un milieu matériel, par exemple une 
plaque de plomb, ayant une valeur initiale donnée du Hp. Inver- 
sement d’une mesure de parcours on peut déduire une borne supé- 
rieure de la masse. 

Si Pon connait la perte d’énergie pour une valeur u, de Ho, 
on peut en déduire aisément la valeur de la perte pour une valeur 
U, voisine. A partir de la formule (6) on obtient facilement : 
hate 
dx ) 1 Ug” e?u,? + M2c2 
CSeecte es: at x! 

dz }» 


QB 
as 


M?c?(u.2 — u,2) 


Ug (e?u,? + Mc?) (e2u,2 + M?c?) 


2me*wuy” fies : 
E2M2 eu,” + M22 


Adoptons comme valeur de la masse 1/8 de celle du proton, soit 
2,1.10-* or. et choisissons pour valeur de (dT/dz), celle correspon- 
dant au cas examiné par MM. Nishina, Tackeuchi, Ichimya. Par 
une intégration approchée nous pouvons calculer le parcours a 
travers un écran de plomb d’un tel corpuscule. Nous obtenons le 
tableau qui figure a la page suivante “? : 

| Si nous comparons les résultats de ce tableau basés sur les expé- 
riences de MM. Nishina, Takeuchi, Ichimya @ avec les résultats 
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obtenus par MM. Crussard et Leprince-Ringuet , nous constatons 
un bon accord. En effet ceux-ci observent des corpuscules capables 














Energie 
He = u Perte d’énergie 

tan 10% gauss on. rrr dT |dx 5 Parcours R 
en 108 volts /em encm. de plomb 

T en 10-6 erg. V en 10° volts me 








__::: 


1 6,05 3,8 212 0,045 
1,4 11,8 yen 116 0,04 
Z 24 i 63 0,15 
4 82 51 2555 ihe 
4,9 114 71 A Phat 
5 116 72D 20,9 2,2 
RE: 126 79 20 2.5 
6 158 99 5 TRS 8.5 
bes 168 105 18 3,9 
6,8 188 118 RS 4,6 
7,4 214 134 17 a0 
10 326 204 13,8 10,38 















de traverser 14 cm. de plomb, en signalent avec un Ho de 14.10° 
gauss cm. D’aprés le tableau précédent le parcours d’un tel cor- 
puscule serait de 18,5 cm et la valeur minima pour le He d’un 
corpuscule capable de traverser 14 cm de plomb serait de 12.10%. 
Mais un tel corpuscule ne doit pas sortir sans vitesse du plomb, 
car il a encore a franchir les parois de la chambre de Wilson et un 
compteur, soit encore environ 0,5 4 1 cm de plomb. En outre 
si nous tenons compte des résultats expérimentaux de M. Blac- 
kett ® d’aprés lesquels en dessous d’une certaine énergie ciné- 
tique les électrons lourds seraient absorbés de la méme maniére 
qu’un électron ordinaire, le parcours pourrait étre réduit de 3 cm 
environ. Un électron lourd de Hp égal a 14.10° aurait alors un 
parcours d’environ 15 4 16 cm, ce qui correspond bien a l’obser- 
vation. 

Ceci nous permet de conclure que les corpuscules observés par 
MM. Leprince-Ringuet et Crussard sont les mémes que ceux 
observés par les différents auteurs, en particulier par MM. Nishina, 
Takeuchi, Ichimya ; en outre la plus grande valeur indiquée par 
ces derniers auteurs, 1/7 du proton, semble trop grande, elle ne 
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pourrait guére dépasser 1/8, soit 2,1.10-* gr., ou encore 230 m,, 
m, étant la masse de l’électron. 





7. Variation du rayon de courbure avec le ralentissement. — Si 
le corpuscule est ralenti,son rayon de courbure diminue. Son expres- 
sion en fonction de l’énergie cinétique se tire de la formule (5) ; la 
masse y figure. Si on peut mesurer la variation du rayon de cour- 
bure le long d’une trajectoire, on ala valeur du ralentissement a 
travers une certaine épaisseur de gaz de la chambre, de méme 
qu’en mesurant le rayon avant et aprés une plaque de plomb on 
avait une mesure du ralentissement du corpuscule a travers la 
plaque. On peut donc, de méme que dans le cas précédent, en tirer 
la valeur approximative dela masse en se servant dela formule (6). 
Toutefois lincertitude sera beaucoup plus grande, car la mesure 
de la variation d’une courbure est difficile, cependant on peut la 
mesurer aux deux extrémités de la trajectoire inscrite sur le cliché. 
MM. A. J. Ruhlig et H. R. Crane @® ont mesuré la variation de 
courbure et en ont déduit que la masse était de 90 a 150 fois celle 
de lélectron, soit 1/12 a 1/20 de celle du proton. Ce nombre s’ac- 
corde avec celui de MM. Street et Stevenson @) ; il est approxima- 
tivement moitié de celui indiqué plus haut, mais la valeur obtenue 
ici est encore plus imprécise que par les autres procédés indiqués. 
Ce résultat ne suffit donc pas pour conclure a au moins deux types 
d’électrons lourds, les uns ayant une masse environ moitié de celle 
des autres. I] est beaucoup plus probable que MM. Ruhlig et Crane 
ont examiné un cliché d’électron lourd du méme type que ceux ren- 
contrés par les autres expérimentateurs, c’est-a-dire d’une masse 
d’environ 200 fois celle de l’électron, et qu’une erreur s’est intro- 
duite par suite de la difficulté a faire une mesure précise des 
rayons de courbure. Il semble done que tous les électrons lourds 
observés expérimentalement ont la méme masse de l’ordre de 
200 fois celle de l’électron. 

Cependant on ne peut pas encore conclure qu’il n’y a quw’un 
seul type d’électron lourd. C’est ainsi que M. Bhabba @® indique 
que, pour expliquer les effets des rayons cosmiques observés au 


niveau de la mer par MM, Bowen, Millikan et Neher il serait 


necessaire de faire intervenir des corpuscules de masse environ 


10 fois celle de Pélectron, mais ces corpuscules n’ont & Vheure 
actuelle qu’une existence hypothétique, peu vraisemblable. 
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8. Conclusion. — Nous pouvons résumer les résultats de ce cha- 
pitre en disant qu’il semble assez bien assuré que des électrons 
lourds, ayant pour charge + e et —e existent. La théorie des 
gerbes parait se vérifier jusqu’a 10" eV dans Pair, et un changement 
dans les lois d’absorption des électrons ne serait pas compatible 
avec leffet de latitude observé pour les rayons cosmiques au 
niveau de la mer ; on ne peut donc expliquer les photographies 
obtenues comme celles d’électrons ayant des lois d’interaction 
différentes de celles habituelles, et l’on doit admettre l’existence 
de particules nouvelles de masses intermédiaires entre celle de 
l’électron et celle du proton ; en ne tenant compte que des pho- 
tographies, c’est d’ailleurs l’hypothése la plus naturelle. 

La perte d’énergie pour ces corpuscules a travers la matiére 
semble due principalement a l’ionisation produite ; les pertes par 
émission de radiation seraient beaucoup plus faibles pour les 
valeurs de Hp considérées. 

L’accord entre les résultats de MM. Nishina, Takeuchi, Ichimiya 
et de MM. Leprince-Ringuet et Crussard semble bien indiquer 
que l’ionisation est a peu prés seule a intervenir dans le ralentisse- 
ment et que la valeur de la masse indiquée par le premier groupe 
d’auteurs semble acceptable. Cette valeur quoique un peu élevée 
s’accorde assez bien avec celles des autres auteurs : MM. Anderson 
et Neddermeyer, Corson et Brode, Williams et Pickup ; elle 
s’accorde moins bien avec celles de MM. Street et Stevenson, 
Ruhlig et Crane, qui trouvent une valeur sensiblement plus faible. 
I] semble cependant qu’on ait ainsi obtenu diverses valeurs 
approchées d’une seule masse. On n’aurait done mis expérimen- 
talement en évidence qu’un seul type d’électrons lourds. La 
charge de ces corpuscules serait + e et — e, e désignant la charge 
de l’électron et leur masse d’environ 200 fois celle de l’électron ; 
en acceptant les diverses mesures avec les erreurs indiquées par 
leurs auteurs on serait conduit 4 dire que la masse des électrons 
lourds est de (200 + 30) mo, mo étant la masse de |’électron, soit 
en grammes (1,8 + 0,3).10- gr. Actuellement il est impossible 
de conclure d’une fagon plus précise. 


II] 


LA THEORIE STRUCTURALE ET LES ELECTRONS LOURDS 


1. Problémes fondamentaux posés par la notion d’électron 
lourd. L’existence d’électrons lourds qui ne sont peut-étre 
pas tous du méme type (éventuellement plusieurs valeurs pour la 
masse et pour le spin) pose un certain nombre de problémes 
fondamentaux, tant sur la notion méme de corpuscule, que sur 
les équations d’ondes qui leur sont associées et sur les lois d’inter- 





action. 

La découverte de corpuscules de types de plus en plus variés 
oblige a préciser la notion de corpuscule elle-méme. Tant que nous 
n’avions a faire intervenir que les électrons, protons, photons, 
Ja notion de corpuscule n’avait besoin d’étre autrement précisée, 
mais actuellement avec la découverte du neutron et de l’électron 
positif, ’hypothése du neutrino, la découverte des électrons lourds, 
il faut que l’on puisse dire nettement ce que l’on entend par « cor- 
puscule ». I faut ensuite spécifier quels éléments il faut se 
donner pour déterminer théoriquement un corpuscule. La 
mutiplicité des valeurs des masses conduit A se demander s'il 
existe des relations entre elles, s’il y a une sorte de quantification 
des valeurs possibles des masses. Tant que n’intervenaient que les 
masses du proton, et de l’électron, une telle question passait au 
second plan, mais, si nous rencontrons diverses valeurs pour les 
masses des corpuscules, cette question devient preoccupante. 
L’esprit admet difficilement l’'absence de liaisons entre les phéno- 
menes et cherche toujours une cause aux phénoménes observés, 
Ce n’est que lorsqu’on lui démontre l’impossibilité d’une relation 
qu'il se résoud 4 admettre qu'il n’en existe pas. Actuellement 
iln’est aucun élément qui nous permette de parvenir a des 
relations entre les masses des corpuscules, mais il n’en est 
également aucun qui nous conduise 4 Pidée de leur impossibilité, 
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Aussi avons-nous tendance a penser qu’il existe des relations 
entre les diverses masses et qu’une théorie plus évoluée nous 
permettra de les obtenir. De telles relations sont d’un type tout 
différent de celles données par les théories quantiques ; en effet 
celles-ci sont du type cinématique, la cinématique dela mécanique 
ponctuelle est remplacée par quelque chose d’autre, mais les 
notions de charge et de masse sont transposées directement des 
théories classiques et ne figurent que comme des paramétres 
numériques arbitraires dans les équations quantiques. Ce ne 
peut donc étre une théorie quantique actuelle qui nous fournisse 
des relations entre les valeurs des masses. 

Nous pourrons au contraire répondre aux autres questions fon- 
damentales que pose la considération d’électrons lourds : défini- 
tion d’un corpuscule, éléments qui déterminent un corpuscule, 
mouvement dans un champ de forces donné. Nous pourrons aussi 
aborder le probléme de l’interaction de deux corpuscules, mais 
sans aboutir complétement. Ces questions peuvent en effet étre 
résolues uniquement par des considérations de type cinématique. 
Cependant nous ne saurions les résoudre au moyen des théo- 
ries quantiques habituelles. Elles ne peuvent étre abordées 
qu’en procédant a une critique des fondements des théories phy- 
siques, critique dont le résultat doit étre d’envisager !es théories 
physiques sous un angle nouveau et de permettre l’édification 
d’une théorie nouvelle qui permette de résoudre les questions fon- 
damentales du genre de celles que nous nous sommes posées. Nous 
avons pu mener a bien cette étude critique qui se trouve déve- 
loppée dans notre ouvrage « Principes fondamentaux de Phy- 
sique théorique » (*) qui est le développement des legons que nous 
avons faites au Collége de France comme Chargé du cours de la 
Fondation Peccot. Nous sommes conduit 4 mettre toujours en 
évidence des structures abstraites, d’ot le nom de « Théorie struc- 
turale » que nous avons donné a4 notre conception. Nous ne 
l’exposerons pas completgment ici, nous nous bornerons aux par- | 
ties qui ont un rapport étroit avec les électrons lourds, de fagon 
4 indiquer a quelles conclusions théoriques il est possible al’heure 
actuelle de parvenir. 


2. Les notions fondamentales de la théorie structurale. — Le 
but essentiel d’une théorie physique est de prévoir les résultats 
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de mesures ultérieures a partir de certains résultats de mesures 
effectuées a un certain instant ¢). D’une fagon plus précise, pour 
pouvoir constituer une théorie physique il est nécessaire qu’il 
existe a chaque instant f au moins une grandeur physique A telle 
qu’a partir du résultat a d’une mesure effectuée a cet instant on 
puisse faire des prévisions pour Pévolution ultérieure du systeme. 
Cette derniére expression signifie qu’il existe des grandeurs B 
telles qu’on puisse donner une loi de probabilité des valeurs que 
prendra cette grandeur. C’est la manieére la plus large d’envisager 
des prévisions. Dans le cas ou l’on pourra prévoir exactement la 
valeur que prendra a un instant ¢, une grandeur B, nous dirons 
qu’a cet instant on peut faire des prévisions certaines pour cette 
grandeur Bb. 

Naturellement les considérations qui précedent supposent que 
Yon a acquis les notions de systéme physique, d’observateur, 
d’appareil de mesure, de mesure, de résultat d’une mesure, de 
temps: introduction de ces notions fait ’objet de la premiére 
partie de la « Physique structurale ». Pour ne pas nous écarter 
de notre sujet nous supposerons ces notions acquises renvoyant 
le lecteur a notre ouvrage déja indiqué : « Principes fondamentaux 
de Physique théorique », s’il désire examiner de quelle fagon elles 
sont introduites. 

Le premier théoreme fondamental (7°) de notre théorie est le sui- 
vant: 


THEOREME I. — A chaque instant on peut définir, pour tout sys- 
téme physique observé par un observateur Ob, un élément abstrait X, 
dit élément de prévision, qui ne dépend que de Vinstant t con- 
sidéré, de Vinstant t, de la mesure initiale, du résultat a de cette 
mesure. 

Aux résultats de mesure a on peut faire correspondre des élé- 
ments abstraits X, du méme genre que les X. La possibilité de 
faire des prévisions constitue le postulat essentiel de la Physique 
théorique, il se formalise de la fagon suivante : il existe des fonc- 
tions ps (b,¢; A, a, t) quidéfinissent la probabilité pour que la 
grandeur B ait la valeur b a V’instant ¢, sachant que la grandeur 
A avait al instant ¢, oi on l’a mesurée la valeur a. Le théoréme 
I joint ala convention d’adjoindre des éléments X, peut se formuler. 


ps(b,t; A,a,t) = F (5, X) et X= X(t; to, Xo), Xo = X,(A, a). 
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Le théoréme I a pour effet de scinder en deux parties l’étude de 
Pévolution d’un systéme physique: 1° étude des éléments X, 
ou étude de l’évolution ; 2° étude des fonctions Fs qui sont indé- 
pendantes du temps ou étude des probabilités des valeurs des 
grandeurs. Ces caractéres se trouvent nécessairement dans toute 
théorie physique. En mécanique ondulatoire les éléments X sont 
les fonctions d’ondes et les fonctions Fs sont définies par le prin- 
cipe de décomposition spectrale. 

Ensuite nous devons tenir compte des conditions de stabilité. 
Elles traduisent le fait qu’une faible erreur accidentelle sur la 
mesure de la grandeur A n’entraine qu’une faible erreur sur les 
prévisions. Ces conditions de stabilité imposent que les fonctions 
F, soient des fonctions continues de X, que X soit une fonction 
continue de ft, tf), X, et enfin que X, soit une fonction continue 
de a. Ces considérations de continuité exigent que les éléments X 
appartiennent a un espace abstrait (%). Les X, peuvent étre choisis 
de telle fagon que l’on ait 

X(to 5 fo, Xo) = Xo. 
Ceci étant, on peut considérer les X comme les transformés des X, 
et définir dans l’espace (%) une famille de transformations W (C, to) 
telles que: 
X(t; to, Xo) = U(E, to) Xo. 

Les U(t, ¢,) sont appelés opérateurs d’évolution. Ils sont indépen- 
dants de la mesure effectuée et ne dépendent que du systéme phy- 
sique considéré et des instants ¢ et {). 


3. Principe des prévisions certaines. — Aux grandeurs phy- 
siques que nous avons considérées jusqu’é maintenant, qui seront 
dites « grandeurs physiques réelles », on peut adjoindre des élé- 
ments abstraits que l’on appellera « grandeurs virtuelles », de telle 
facon qu’a chaque instant ¢ il y ait, quelle que soit la mesure ini- 
tiale, une grandeur au moins, réelle ou virtuelle, pour laquelle on 
effectue une prévision précise. En fait ces grandeurs virtuelles ne 
seront pas des éléments abstraits quelconques, mais leurs résultats 
de mesure seront définis comme des fonctions des résultats de 
grandeurs réelles. On n’a donc la qu’une extension de la notion 
de grandeur physique. 

Un postulat fondamental doit alors étre introduit. Nous lui 
avons donné le nom de PRINCIPE DES PREVISIONS CERTAINES (4) : 
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Une prévision certaine pour une grandeur B obtenue pour un ins- 
tant t est équivalente, comme condition initiale en vue de prévisions 
ultérieures, au résultat de la mesure de B effectuée a cet instant. 

Les grandeurs virtuelles étant définies arbitrairement, on peut 
les définir de telle maniére que le principe précédent soit satis- 
fait. Au contraire, pour les grandeurs réelles, c’est l’expression 
dune loi physique et ce n’est pas un postulat conventionnel. I] 
est naturel de l’admettre, car c’est lui qui introduit l’équivalence 
d’un résultat théorique et d’un résultat expérimental: on peut 
Venvisager comme exprimant qu’un résultat prévu avec exacti- 
tude est équivalent, en tant que donnée initiale, au résultat expé- 
rimental obtenu en effectuant la mesure prévue avec exactitude. 
Rejeter ce postulat serait rejeter l'accord de la théorie et de lexpé- 
rience. On peut encore dire qu’une théorie adéquate satisfait 
d’elle-méme a ce postulat ; l’admettre, c’est donc supposer que la 
théorie dont on s’occupe est adéquate, or la physique théorique 
ne se propose (du moins raisonnablement) que l'étude des théories 
adéquates, done ce postulat devra toujours étre satisfait. 

Le principe des prévisions certaines a des conséquences trés 
importantes : en premier lieu il introduit une certaine structure 
pour les opérateurs d’évolution. On voit en effet que pour trois 
instants quelconques rangés dans un ordre croissant, ty < t, < t 
on aura la relation 


(1) U(é, to) = U (t, ty) “Wh, t). 


Lorsque les opérateurs U ne dépendent de ¢ et t, que par t — t, 
on dit que le systeme observé n’est pas soumis a des actions exté- 
rieures dépendant du temps. La relation (1) exprime dans ce cas 
que les opérateurs U constituent un groupe A un paramétre dit 
groupe @ évolution. 

En vertu des conditions de stabilité les opérateurs d’évolution 
sont des fonctions continues de ¢ et de f, ; la relation (1) permet 


de démontrer que ce sont des fonctions dérivables de ¢ et qu’ona 
la relation : 


(2) — = K(t)U 
d6(t) est un opérateur qui définit une transformation dans Pespace 


des (%), espace qui a été au besoin complété par des éléments 
abstraits pour le rendre linéaire. Cet opérateur est la partie 
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principale par rapport a l’accroissement Ai de Popérateur 
U(t + At, t) — 1. 


A Péquation (2) entre les opérateurs d’évolution correspond une 


équation entre les éléments de prévision X (t, t, X,) ; on a en 
effet : 


(3) a 

dt 
C’est l’équation d’évolution du systéme observé. La donnée de 
Popérateur #(t) détermine les éléments X A Vinstant ¢ en fonction 
de X, qui joue le réle de constante d’intégration. 

Ainsi le principe des prévisions certaines a pour conséquence 
que les éléments de prévision satisfont 4 une équation différentielle 
du premier ordre par rapport au temps. Dans toute théorie phy- 
sique nous aurons une telle équation pour caractériser l’évolution 
des systémes observés (en mécanique classique c’est l’équation 
de Jacobi, en mécanique ondulatoire c’est l’équation d’ondes, 
dans la théorie du mouvement brownien c’est l’équation de diffu- 
sion). L’équation (3) est donc l’équation universelle d’évolution 
d’un systéme physique. Elle fait comprendre l’origine des équa- 
tions différentielles ou aux dérivées partielles par rapport au 
temps en physique. 


= H(t)X. 





4. La notion de corpuscule. Pour un observateur donné 
Pévolution du systéme qu’il observe est déterminée uniquement 
par l’opérateur 3¢(¢). Dans le cas ot le systeme n’est pas soumis a 
des actions extérieures dépendant du temps cet opérateur est, 
comme on le vérifie facilement, indépendant du temps. La notion 
essentielle qui conduit a l’atomisme est celle de morcellement 
d’un systeme physique. L’atomisme en effet suppose que tout 
morcellement est fini et déterminé, et que les parties insécables 
ne sont que d’un petit nombre de types, deux parties du méme 
type étant indiscernables. L’insécabilité d’un systéme ou d’une 
partie d’un systeme dépend des moyens mis en ceuvre pour tenter 
d’effectuer un morcellement. Par exemple un noyau atomique 
nous apparaitra insécable si nous n’avons 4 notre disposition 
aucun procédé de la physique nucléaire, au contraire si nous 
avons a notre disposition de tels procédés un noyau ne nous appa- 
raitra plus un systéme insécable. 

A un systéme qui nous apparait comme insécable par rapport a 
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certains procédés de morcellement nous donnerons le nom de cor- 
puscule relativement aux procédés de morcellement considérés. C’est 
la une premiére maniére d’envisager la notion de corpuscule, 
mais c’est une définition insuffisante, car elle n’est pas maniable, 
obligeant toujours 4 indiquer quels procédés de morcellement on 
envisage. Aussi allons-nous chercher a obtenir une définition indé- 
pendante de ces procédés ; nous allons y parvenir au moyen de la 
représentation d’un corpuscule dans l’espace macroscopique. 

Un espace abstrait est défini par la donnée de ses éléments et 
par la donnée des points contigus 4 un ensemble de points, c’est-a- 
dire qu’outre les éléments de l’espace il faut se donner une opéra- 
tion qui permet d’adjoindre a un ensemble de points les points 
qui en sont infiniment voisins. Pour qu’un tel espace soit un espace 
physique il faut que ses éléments et cette opération, dite ferme- 
ture, soient mis en rapport avec des éléments physiques. On peut 
ainsi définir un espace corpusculaire qui est tel que les corpuscules 
y sont figurés par des points et la fermeture est choisie en liaison 
avec des propriétés des corpuscules. 

Jusqu’a maintenant nous n’avons fait intervenir qu’un seul 
observateur, d’ou le nom de Physique du solitaire, a la partie de 
la théorie structurale qui s’étend jusqu’ici. Au lieu de ne faire 
intervenir qu’un observateur, nous pouvons en faire intervenir 
un ensemble, ces différents observateurs échangeant entre eux 
des signaux et chacun considérant les autres comme des systemes 
physiques qu’il peut observer. Ces signaux échangés permettent 
a chaque observateur de se construire un tableau des autres 
observateurs, c’est-a-dire un espace physique. Nous l’appellerons 
Pespace macroscopique de l’observateur considéré. Cet espace est 
localement euclidien. Les signaux permettent aux observateurs 
de faire une correspondance entre leurs espaces : a un point de 
espace d’un observateur a un instant donné de son horloge cor- 
respond pour un autre observateur un point de son espace a un 
certain instant de son horloge. Ceci permet de passer a la notion 
d’espace-temps. 

Cela étant, chaque observateur va se représenter dans son 
espace macroscopique tous les systémes physiques qu’il observera. 
Un systéme morcelable ne pourra évidemment pas étre représenté 
par un seul point, il faudra au moins autant de points que de 
parties en lesquelles il pourra étre morcellé. Au contraire un sys- 
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téme insécable avec les procédés de morcellement acceptés pourra 
et méme devra étre représenté par un seul point, car, étant espace 
physique, ses éléments devront étre en rapport avec les éléments 
physiques, c’est-a-dire que des éléments physiques devront étre 
figurés par des points ; or seuls les systémes insécables peuvent 
étre ainsi figurés et comme, vis-a-vis des procédés employés, 
aucun n’a de préséance sur les autres, ils devront tous étre repré- 
sentés par des points. Nous parvenons ainsi & une seconde défi- 
nition d’un corpuscule qui, cette fois, élimine la nécessité d’énon- 
cer explicitement les procédés de morcellement employés. Un 
corpuscule est un systéme qui est figuré par un point dans les pace 
macrosco pique de Vobservateur considéré. D’ apres la correspondance 
indiquée ci-dessus, st un systéme apparait corpuscule a un observa- 
teur, tl apparait corpuscule a tout observateur. 

Cette seconde définition du corpuscule sera celle qui va nous 
servir constamment dans la suite. 


5. Les principes de la Physique collective. — Une fois la notion 
d’espace acquise, un théoréme fondamental nous permet de passer 
de la Physique du solitaire 4 une Physique collective. Ce théoreme 
introduit une certaine solidarité entre les observateurs. 

Aux éléments de prévision X attachés 4 un observateur adjoi- 
gnons des éléments Y. La paire (X, Y) ainsi obtenue sera dési- 


) 


gnée par—. De méme aux éléments X, nous adjoindrons des élé- 


Pay ~ 

ments Y, et la paire (Xp, Yo) sera désignée par rik Supposons que 
les Y constituent un espace linéaire et que les Y, en soient des 
eléments. L’ensemble des ® constituera alors un espace abstrait 

its. nee 
qui sera 2 Vhomothétie de rapport ~ Pres, le produit cartesien 
des espaces (X) et (Y). Un ® sera dit élément de prévision généra- 
lisé. 

En désignant par a, un certain opérateur de projection nous 
aurons : 

Ao Qo 4, 

(4) Ae oe eats 


en désignant par H un certain opérateur nous aurons : 
(5) HX = Hd 


d’ou pour les ® une équation différentielle qui est équivalente a 
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celle entre les X et qui peut tout aussi bien décrire l’évolution du 
systéme observé. Cette équation s’obtient en portant dans (3) les 
relations (4) et (5), d’ot Péquation : 


oP 
— qd 9 
(6) as act H ’ 


Les éléments X sont définis 4 une homéomorphie prés et les Y 
sont quelconques. II s’ensuit que les ® sont définis 4 une homéo- 
morphie prés. 

Ces définitions étant posées, nous allons montrer qu’entre les 
éléments de prévision attachés 4 deux observateurs d’un certain 
ensemble, observant le méme systéme physique, nous pouvons 
établir des relations. Soient Ob, et Ob, ces deux observateurs ; 
désignons les quantités attachées au premier par des lettres non 
accentuées et par des lettres accentuées celles attachées au second. 
Entre ® et ©’ nous pouvons établir une correspondance biuni- 
voque et bicontinue : il suffit pour Y de prendre une fonction 
biunivoque et bicontinue de X’ et pour Y’ de prendre une fonc- 
tion biunivoque et bicontinue de X. I] existe alors une homéo- 
morphie entre les paires (X, Y) et (X’, Y’), et en particulier entre 
(Xo, Yo) et (X’y, Y’,). Nous pouvons symboliser ces correspon- 
dances par: 


(7) Dy = So? = $9’ 


Ces relations ont été établies en considérant une paire d’observa- 
teurs. Si au lieu d’une paire nous en considérons n, il suffira de 
prendre pour Y le produit cartésien des différents Yi obtenus par 
le procédé précédent. Entre deux observateurs de l’ensemble exis- 
teront alors les relations (7). Ce procédé peut encore s’étendre au 
cas d’un ensemble infini dénombrable d’observateurs (un obser- 
vateur est schématisé par un repére, systeme de référence ; un 
tel ensemble ne peut étre évidemment qu’un ensemble d’observa- 
teurs virtuels). On ne peut l’étendre A un ensemble continu d’ob- 
servateurs. Ou bien on doit ne considérer que des ensembles 
dénombrables, par exemple que des coordonnées n’appartenant 
qu’a un ensemble dénombrable formant un corps, ainsi le corps 
des nombres algébriques, ou bien on ne fera pas intervenir le 
continu classique le remplagant par une autre notion de continu, 
continu de Weyl, par exemple. On peut aussi adjoindre & un en- 
semble dénombrable d’observateurs de nouveaux observateurs 
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pour le compléter en utilisant les conditions de stabilité : deux 
observateurs infiniment voisins feront des prévisions infiniment 
voisines : de la sorte les relations (7) seront satisfaites. Ceci nous 
montre le caractére artificiel de la notion classique de continu. 

Nous arrivons donc a ce théoréme : 

Tu. II. Entre les éléments de prévision attachés a deux observateurs 
dun ensemble (quelconque) d’observateurs pour un méme systéme 
physique, on peut établir une correspondance biunivoque et bicon- 
tinue qui s’exprime par les relations (7). 

Ce théoréme est fondamental et nous l’appellerons le théoréme 
de solidarité. Son importance va apparaitre une fois accepté le 
principe de relativité. 

Jusqu’a maintenant nous avons supposé un ensemble quel- 
conque d’observateurs. Maintenant nous allons nous restreindre a 
un certain ensemble d’observateurs : l’ensemble des observateurs 
pour lesquels les lois d’évolution sont les mémes. Nous I’appelle- 
rons l’ensemble des observateurs a lois d’évolution équivalentes. 
Pour chaque observateur de l'ensemble on a une équation d’évo- 
lution de la forme (6) pour le systeme observé. Considérons deux 
observateurs de l’ensemble, Ok, et Ob, et désignons par des 
lettres non accentuées pour l’un, accentuées pour l’autre, les 
grandeurs qui y sont attachées. Entre ces deux observateurs nous 
avons les relations (7). Les deux équations d’évolution peuvent 
s’écrire : 

eis Ao on — H’b' = 0. 
Si ces deux équations sont équivalentes, en utilisant les relations 
(7) on doit obtenir deux équations équivalentes et une transfor- 
mation appliquée a l’une doit redonner l’autre. Ceci nous conduit 
4 la relation fondamentale : 


(8) S*(ay Sais = as SS aay 

Il faut maintenant fixer quel ensemble d’observateurs satisfait 
a la condition des lois d’évolution équivalentes. Un postulat est 
pour cela nécessaire : c’est le principe de relativité. Ici nous le 
prendrons dans sa forme restreinte : 

Principe de relativité restreinte. — Les lois physiques sont les mémes 
pour des observateurs en mouvement rectiligne uniforme les uns par 
rapport aux autres. 


Destouches. 3 
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Les systémes de référence de tels observateurs sont liés par des 
transformations de Lorentz. Ces transformations forment un 
groupe tel qu’il suffit de considérer des transformations infinité- 
simales. Les transformations S et S* sont des fonctions de la 
transformation de Lorentz considérée, car elles expriment la 
liaison entre les deux observateurs. Une transformation de Lo- 
rentz peut étre envisagée comme le produit de rotations d’espace 
et d’une transformation simple de Lorentz. 

Pour une rotation |’équation (8) se décompose en : 





(9) Sta =, —-9°HS =H 

et pour une transformation de Lorentz simple infinitésimale on a: 
9 2 al Re 

(10) S Ee. ae | Ps Hs = 4/5, —H 


Comme la transformation de Lorentz est infinitésimale, il en est 
de méme de S et S* qui en sont des fonctions biunivoques et 
bicontinues, on a donc : 


(11) Views be pad AN Si tees 


Nous dirons que le corpuscule n’est pas soumis 4 un champ de 
forces si ’opérateur H est indépendant des coordonnées 2, y, z, t 
du point figuratif du corpuscule. I] est facile de voir que dans ce 
cas, s'il existe des opérateurs S et S*, on peut les prendre indépen- 
dants de ces variables 2, y, z, t. En outre H est indépendant de 


F) er : yee : 
— de par la maniére que nous l’avons défini. Pour aller plus loin 


il faut admettre un postulat d’aprés lequel les opérateurs S et 

S*, (ou T et T*, ce qui revient au méme) sont indépendants des 

opéerateurs dérivation par rapport aux variables Ly ede oton Ge 

postulat a pour conséquence que H est une fonction linéaire 
F) ? ule 

de oye Ceci devant avoir lieu pour les trois valeurs de v, On en 


pv 
conclut que la forme de lopérateur H dun corpuscule non soumis 


a@ un champ extérieur est une fonction linéaire des opérateurs de 
dérivation par rapport aux coordonnées, les coefficients étant indé- 
pendants des coordonnées et opérateurs dérivation, soit : 


ra) re) ra) 


Les opérateurs a,, dy, ds, b, dy ne sont pas quelconques : ils doivent 
etre tels que le systéme suivant d’équations admette au moins 


LES ELECTRONS LOURDS 35 


une solution, les différents opérateurs étant des opérateurs de 
Pespace (®). Ce systéme s’obtient immédiatement a partir des 


équations (9) et (10) et de la forme (11) de l’opérateur H. Nous 
avons ainsi : 


| 1) Tijdo + ali, = 0 tgven deans 

| 2) TH + bTy = 0 k = 1,2,3 

| Tijax + axTijy = ajrix — ajdjy 

(13) 4) Tjao + aoTj = a; J = 19293 

R Mysp Ely et tg het, Bet koss 
6) Tjaz + a<T; = 0 

\7)  Tjo+ oT; =0. 

6. Anneau fondamental d’un corpuscule. — Nous sommes 


arrivé a tous ces résultats en adjoignant aux principes de la 
Physique du solitaire deux postulats: le principe de relativité 
et le postulat sur les opérateurs S et S*. Les opérateurs 
T,;, Tj, T;, Tj, sont comme les a,, ao, b des opérateurs de 1’es- 


pace (®) indépendants des variables x, y, z, t et des opérateurs 
dérivation par rapport a ces variables. Nous appellerons an- 
neau fondamental du corpuscule considéré l’anneau .\, dont les 
générateurs sont les a), a;, 6, Tj, T;,, Tj, T;, ces opérateurs étant 
liés par les relations du systéme (13). 

Les propriétés d’un corpuscule dépendent essentiellement des 
propriétés de son anneau fondamental. Aussi l’étude d’un cor- 
puscule se raméne-t-elle en grande partie a une étude d’algébre 
abstraite. C’est évidemment un fait curieux que |’on puisse par- 
venir a4 des résultats extrémement précis en ne faisant intervenir 
que des conditions trés générales qui se décrivent en utilisant 
Vanalyse générale, les espaces abstraits, ’algebre abstraite : on 
constate que ce sont seulement les relations entre les éléments qui 
importent et non la nature de ces éléments. Par exemple, pour 
l’étude d’un certain nombre de questions,la nature des éléments de 
Yanneau ., n’importe pas ; ce sont seulement les relations entre 
les éléments, comme celles du systéme (13), qui vont intervenir. 
A un ensemble E d’éléments abstraits et un ensemble ® de rela- 
tions entre ces éléments on donne le nom de structure. Dans notre 
théorie ce sont donc uniquement des structures qui interviennent, 
c’est pourquoi nous lui avons donné le nom de Théorie structurale 
ou de Physique structurale. Ces structures sont introduites par les 
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conditions tros générales que nous imposons et quiont une origine 
soit intuitive, soit expérimentale. Sans laide des mathématiques 
modernes il est impossible d’utiliser ces conditions générales et 
d’en tirer profit. 

Nous avons maintenant une définition précise d’un corpuscule : 
un corpuscule est un systéme physique qui est figuré dans les- 
pace macroscopique par un point ; son équation d’évolution pour 
les observateurs A lois d’évolution équivalentes est nettement 
déterminée : ’opératcur H a la forme (12), les opérateurs fonda- 
mentaux Gy, do, Gg, A, 0 satisfaisant au systéme (13). Nous aurons 
autant de types de corpuscules qu’il y aura de solutions distinctes 
acceptables du systéme (13). Pour déterminer ce nombre et les 
propriétés des corpuscules des différents types nous devons étu- 
dier ’anneau fondamental du corpuscule. On établit aisément en 
premier lieu que les opérateurs T,; et Tj; sont antisymétriques 


par rapport a leurs indices : 

(14) Ty=—Te Ttp=— TT | 

Avant de pousser plus loin étude de l’anneau fondamental, il 
faut que nous introduisions la notion de spin. 


7. Notion de spin. — Tout anneau wv défini par les conditions 
du paragraphe précédent ne sera pas acceptable comme anneau 
fondamental attaché 4 un corpuscule, car il y a un certain nombre 
d’autres conditions dont nous n’avons pas encore tenu compte ; 
au nombre de celles-ci figurent les conditions de spin. La méca- 
nique ondulatoire conduit a associer 4 toute grandeur de la Méca- 
nique classique un opérateur. En particulier 4 la composante sui- 
vant l’axe OZ du moment cinétique d’un corpuscule est associé 
Popérateur nk, défini par : 


h m) a 
Je == ra ee OF pele ht Wie : 
atl Ox oY 
Posons pour simplifier |’écriture : 


h r) 


Un opérateur A est dit intégrale premiere si Yon a: 
LA — AL = 0. 
On constate que, dans les cas ot le moment cinétique serait 
en Mécanique classique intégrale premieére, il ne lest plus dans le 
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cas d’un corpuscule obéissant & une équation d’évolution du 
type (6). 

On appelle alors spin un opérateur ayant trois composantes S,, 
Se, Ss tel qu’en l’absence de champ on, + S,, My +S,, m,+ Sz, 
soient des intégrales premiéres, les Si satisfaisant en outre aux 
relations auxquelles satisfont les composantes de lopérateur 
moment cinétique, soit : 

(15) Mie us Ss 


atl 


et celles qu’on en déduit par permutation circulaire des indices 
1, 2, 3. Ces relations qui sont introduites par des considérations 
de théorie des groupes sont essentielles. En outre nous suppose- 
rons que les Si sont indépendants des variables zx, y, z, t et des 
opérateurs dérivation par rapport a ces variables. 

Pour déterminer les Si il faut écrire que les opérateurs Dn; + Si 
commutent avec L. Ceci nous fournit un systéme d’équations 
auquel les S doivent satisfaire. On trouve ainsi aprés un calcul 
facile que, en posant 


h 

(16) elias PSL 
ce systeme est: 

| 2) AxS3 — $3 = 1d, 
(17) ) 3) AsS3 — S33, = 0 

ri \ 
4) bss — 83) = 0 
\ 6) S489 a SoS) — 1592 


A ces équations il faut adjoindre celles obtenues en effectuant 
une permutation circulaire des indices 1, 2, 3. 

On constate de suite qu’un si ne peut étre un opérateur com- 
mutant avec les aj. L’opérateur spin, en particulier, ne peut se 
réduire 4 1 0u 40; le spin d’un corpuscule ne peut étre identique- 
ment nul. 

Nous ne deyrons accepter comme opérateurs fondamentaux 
Qo) 44, 4, 43, 6 caractérisant un corpuscule que ceux tels quil 
existe des Tj, T;, Tj, Tj, s; solutions des systemes (13) ‘et (17): 
Aux éléments de l’anneau fondamental nous devons adjoindre 
les sj, mais en comparant les systemes (13) et (17) nous constatons 
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que si le systéme (17) est satisfait, les équations 1, 2, 3 du systeme 
(13) le sont aussi a la condition de poser 
Ty = — Ta = — Ti = Th = — iy 

i,j, k étant une permutation circulaire de 1, 2, 3. Ceci nous déter- 
mine done les T;, et Tj;, car une solution nous suffit. 

A partir de ’équation (15), ou de (17,6) qui lui est équiva- 
lente, on peut obtenir un certain nombre de relations parmi les- 
quelles : 


(18) $9751 + $4897 — 2s954S_ = Sy 

(19) S97S1Sq + $9548” = $998, + $485° — (S95, + 5459) 

(20) a5 = 5 (52°83 — S35_°) — +8 

(21) Sy4S3 — S35q* + 2(sa8352 — 5555359) — 8283 + 555.2 = 

(22) (848983 + $3895) = — 5 [So(s3°s, — $185°) — (548s, — 54555)s9] 


8. Conditions quantiques. Jusqu’&A maintenant nous n’avons 
construit qu’une théorie de l’évolution basée sur des conditions 
d’invariance relativiste. Pour aller plus loin il faut introduire des 
conditions d’ordre quantique dont nous ne discuterons pas ici 
la légitimité. Nous les admettrons comme postulats, en voici 
Vénoncé : 





1° Les opérateurs ai, s:, a, b sont des opeérateurs linéaires ; 
2° Il y a des éléments ®; de l’espace (®) tels que l’on ait : 
(23) ad; = iD; 
a désignant un quelconque des opérateurs ai, Si, Qo, b. Les di étant 
des nombres réels dits valeurs propres; ensemble des ® est, 
dit « ensemble des éléments propres associés A la valeur propre ii». 
3° Tout élément ® de l’espace () appartient ala multiplicité 
définie par ensemble des éléments propres, ou encore, pour tout 
élément ® de l’espace () on peut trouver des éléments propres 
tels que : 
(24) > = Seo, 
a 
L 
un ©; étant un élément propre associé 4 la valeur propre corres- 
pondante ). (condition de spectre complet). 
Ces propriétés ne sont pas de nature algébrique mais précisent 
les propriétés des opérateurs fondamentaux d’un corpuscule en 
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tant qu’opérateurs de l’espace (®), elles vont nous conduire a des 
relations algébriques, mais avant d’aller plus loin, nous allons 
encore préciser la notion de corpuscule, en nous servant de ces 
conditions quantiques. 


9. Corpuscules 4 spin simple. — Nous sommes parvenu a la 
notion de corpuscule a partir des notions de systéme physique 
et de morcellement : « un systéme physique est un corpuscule rela- 
tivement a certains procédés de morcellement s’il apparait insé- 
cable par rapport a ces procédés ». Nous avons transformé cette 
définition en « un corpuscule est un systéme physique représen- 
table, dans l’espace macroscopique des observateurs, par un point ». 
Cette possibilité de représentation par un seul point est liée aux 
procédés de morcellement envisagés. On obtiendrait une défini- 
tion plus précise si l’on indiquait un critére théorique de l’inséca- 
bilité. Nous allons parvenir 4 un critére théorique, mais basé sur 
d’autres caractéres que l’insécabilité. En effet outre les caractéres 
de morcellement et d’insécabilité, les notions atomiques nous con- 
duisent a attribuer des caractéres de permanence a_certaines 
propriétés des corpuscules : il y a des grandeurs physiques qui 
mesurées donneront pour un corpuscule toujours la méme valeur. 
C’est 14 que nous trouvons les éléments nous permettant de pré- 
ciser la notion de corpuscule: nous dirons qu’un corpuscule est 
simple relativement a une grandeur physique A sil présente tou- 
jours la méme valeur pour cette grandeur A. Certains corpuscules 
pourront présenter le caractére de simplicité relativement 4 cer- 
taines grandeurs alors que d’autres corpuscules le présenteront 
pour d’autres grandeurs. D’autre part, le fait d’étre simple rela- 
tivement a une certaine grandeur peut entrainer que de ce fait 
le corpuscule soit simple par rapport a certaines autres grandeurs. 
Cependant, comme un corpuscule est caractérisé par ses opéra- 
teurs fondamentaux (générateurs de l’anneau .) ce sont eux et 
eux seuls qu’il faut considérer. 

Nous avons done les opérateurs a, a), 0, si; la simplicité se 
traduira par une seule valeur propre 4. Cependant s'il n’y avait 
qu’une seule valeur A, un opérateur se réduirait 4 4.1 et nous 
n’aurions pas les relations des systémes (13) et (17). D’autre part 
d, a été défini comme un opérateur de projection : il contient done, 
sauf s’il n’est pas une véritable projection auquel cas il se réduit 
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a 1, la valeur propre 0. Mais nous pouvons satisfaire aux relations 
des systémes (13) et (17), comme le montre l’exemple de l’électron 
de Dirac, si nous avons comme valeurs propres — i et + i. Ceci 
nous permet de définir d’une facon précise un corpuscule simple 
relativement a un opérateur de |’anneau fondamental. 

Un corpuscule sera dit simple relativement & un opérateur de 
lanneau fondamental si les valeurs propres di se réduisent & 
— , + , et éventuellement 0. 

Plusieurs degrés et plusieurs types de simplicité apparaissent 
pour classer les corpuscules suivant qu’on fait choix de tels ou 
tels opérateurs pour évaluer la simplicité. Mais le caractére de 
simplicité ainsi défini n’entraine pas nécessairement l’inséca- 
bilité par tous les procédés de morcellement. C’est ainsi qu’un 
photon de Louis de Broglie est simple par rapport aux opérateurs 
de l’anneau fondamental cependant qu’a d’autres points de vue 
il apparait comme complexe et formé de deux corpuscules. 

Nous dirons qu’un corpuscule est a spin simple s'il est simple 
relativement aux trois opérateurs de spin. 

On peut démontrer que tout corpuscule qui n’est pas a spin 
simple peut étre considéré comme formé de plusieurs corpuscules 
a spin simple (il constitue un type spécial de systéme physique 
que nous avons appelé systéme fondu). 

D’aprés les résultats expérimentaux sur les rayons cosmiques, 
on est conduit 4 admettre (9) que presque tous les électrons lourds 
sont produits dansl’atmosphére terrestre par les rayons primaires. 
La probabilité de création d’un systéme complexe est beaucoup 
plus faible que celle d’un corpuscule a spin simple. On doit done 
admetire que les électrons lourds sont des corpuscules ad spin simple. 
C’est pourquoi nous nous bornerons ici a4 Pétude des corpus- 
cules & spin simple. Ces corpuscules sont donc tels que les valeurs 
propres de leurs opérateurs spin ne comprennent au plus que 
—k,+ k, 0, lalettre k désignant un nombre réel positif. 

Il est évident que sur ces trois valeurs deux au moins existent ; 
sinon on ne pourrait pas satisfaire a l’équation (17,6). D’autre part, 
le caractére Whomogénéité de Pespace fait que s,, Se, Ss doivent 
avoir les mémes valeurs propres, si bien que, s’il y a simplicité par 
rapport a Pun d’eux, il y a simplicité par rapport aux trois. En 
outre on peut orienter un axe a son gré dans un sens ou dans 
l'autre, si bien que si l’on a la valeur propre & on a aussi la valeur 
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propre — k: nous n’avons donc que deux cas a distinguer pour un 
corpuscule 4 spin simple : 

1° Le spin a trois valeurs propres — k, 0, + k. 

2° Le spin a deux valeurs propres — k, + k. 

Ces conditions ne sont pas de nature algébrique, mais elles en- 
trainent, comme il est facile de le montrer, une relation algébrique : 

Si un corpuscule est d spin simple, ses opérateurs de spin si satis- 
font a la condition : 


(25) sf = i's; 
si en outre la valeur propre 0 est exclue, ona: 
(26) te 


k étant la valeur absolue des valeurs propres non nulles. 


10. Valeurs du spin d’un corpuscule 4 spin: simple. — Les opéra- 
teurs spin satisfont au systéme (17) et aux relations qu’on en 
déduit, comme (48) a (22), et enfin 4 la condition de simplicité (25). 
Celle-ci entraine une simplification dans les relations(18) 4 (22) 
par suite de réductions des puissances, d’ou de nouvelles relations. 
C’est ainsi que (21) se réduit a: 


(27) (k2 — 1)(so?s3 — S3S2°) = 0 
cette relation est vérifiée dans deux cas distincts : 
40 k=4 
2° Sa°Sq = S55". 


Cette séparation en deux se retrouve pour toutes les autres rela- 
tions, et lon aboutit finalement aux deux groupes de relations : 
Cas 1°: 


\ 1) jee ay A 
2) $4545, = 0 
Se }®) S9°Sy + $1Sq" = Sy 
4) 548983 + $3825, = 9 
Cas 2° ; 
1 
1) $95\8_ = — 7 81 
(29) \ 2) SoSy + S189 —— 0 : 
3) ie : 
\ 4) Sy? = sy? = 8," 


Dans le cas ot la valeur propre 0 est exclue ona: 
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Cas 3°: 
. wr 
(30) a 2 
( 2) SoS4 a S489 = 0 


Les corpuscules du type 3° sont des corpuscules du type 2° par- 
ticuliers, mais nous verrons que ceux du type 2° sont en fait du 
type 3°. Nous arrivons alors 4 ce théoreme : 


Tutorime VI. — Les corpuscules a spin simple sont au plus de 
trois types qui sont caractérisés par les valeurs possibles du spin 
(valeurs propres des opérateurs si) : 

1° Ceux despin — 1,0, + 14. 

2° Ceuxzdespin — * 0,+ z 

3° Ceux de spin — _ + - 

On connait des réalisations des opérateurs fondamentaux pour 
des corpuscules de chacun de ces trois types : pour ceux du type 40 
le photon de Louis de Broglie (22), le corpuscule du premier type 
de G. Petiau (2°) ; pour ceux du type 2° le corpuscule du second 
type de G. Petiau ; pour ceux du type 3° le corpuscule de Dirac. 

Le théoréme précédent a une conséquence importante : Si un 
corpuscule a comme valeurs propres pour le spin + 4, il a nécessatre- 
ment aussi la valeur propre 0. 


11. Anneau fondamental d’un corpuscule 4 spin simple. — Par 
des multiplications et des additions on obtient a partir des rela- 
tions du systeme (17) diverses relations entre les opérateurs a et s. 
Si le corpuscule est a spin simple elles se simplifient par réduction 
des puissances des si, et les relations se divisent en deux systemes 
suivant qu’on a des corpuscules de type 1° ou 2°. Des calculs assez 
longs (24) conduisent pour les corpuscules de type 1° a 


a;*s," — 5,°a,* = US3Q9Qy = 1A MoSs 
(31) Q483"a, = a,?(1 — sg") = (1 — $3") a,” 
LAgS34y = AQ,(1 — sy”) = — (1 — 53") Ay My 


ainsi qu’a d’autres relations du méme genre. 

Pour des corpuscules du type 2° on obtient de méme un certain 
systéme de relations entre les opérateurs a et s. Posant alors la 
définition suivante : 


L 
Sz = 5 (a,a, + Us) 


€ 
~ 
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on est conduit a prendre comme opérateurs fondamentaux les a 
et les z au lieu des a et s. On obtient, grace a cette définition,des 
relations entre les a et entre les u. Les conditions quantiques 


viennent simplifier le systeme des relations et l’on trouve finale- 
ment : 
a; = a," = a,* 
Gay + Aa = 0 


; ar = ai 
(32) oe eee 
Bie ea 8 
“uy = SS fe ee SE 


On peut montrer que la solution uj = 0, qui apparait immédia- 
tement, n’est pas la seule si a? ~ 1. 

L’opérateur a, est, comme on le voit facilement, un opérateur 
de projection. En utilisant diverses propriétés de ces opérateurs, 
on peut montrer que l’on a nécessairement : 


dy = ap 


p étant un certain opérateur de projection. L’équation d’évolu- 
tion se sépare alors en deux parties : 


(33) b(1 —a?2)® = 0 

et Péquation d’évolution primitive multipliée 4 gauche par a. 
On constate alors que l’équation (33) ne joue aucun role si Pon 
suppose la masse non nulle et qu’il suffit de considérer uniquement 
la multiplicité définie dans l’espace ()) par ’opérateur de projec- 
tion a. Ceci nous donne alors pour les opérateurs a les relations : 


9 


aia; + ajai = 0; Ee ao4; By ee 408,90 
et 
=P; Uy see Os Sg = 1020. 

On démontre enfin que a) = 1. 

Ainsi si un corpuscule est & spin simple du second type, il se 
raméne A un corpuscule du troisiéme type : il ny a pas de 
corpuscule a spin — 1/2, 0, + 4/2. 

Il n’y a donc que deux types de corpuscules @ spin simple : 1° spin 
Ae 2 spin — 1/25 1/2. La simplicité par rapport au 
spin entraine la simplucilé par rapport aux opérateurs ai. 

On peut démontrer qu'un corpuscule du type 1° peut en un 
certain sens étre toujours considéré comme un systeme fondu 
constitué par deux corpuscules de type ane 
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La notion de masse n’intervient que comme masse au repos, 
le produit de cette masse par c? donnant l’énergie au repos. Cette 
masse au repos est définie comme valeur propre de l’opérateur 6 
divisé par c. Les équations ou interviennent 6 sont (13, 2) et.(43,.4). 
On voit qu’elles sont homogénes en b. Done si on a un opérateur 4, 
on en obtient un autre en le multipliant par une constante k. 
Ceci revient a dire que la masse n’est pas déterminée par notre 
théorie. 

On doit se demander aussi si la simplicité par rapport aux ai 
et si entraine la simplicité par rapport a b. Il est facile de voir 
quwil n’en est rien. En effet, si nous avons un corpuscule défini 
par do, ai, 6 nous en obtenons un autre en posant-: 

a 0 kb 60 
0 ai 0 kab 
En répétant ce procédé on peut définir un corpuscule a autant 


Ay = B= 














de valeurs possibles pour la masse qu’on veut,ces valeurs possibles 
étant les valeurs propres de l’opérateur B/c. 

Comme tout corpuscule de spin +1, 0 peut étre considéré 
comme un systeme fondu de deux corpuscules de spin + 1/2, il 
suffit de porter avant tout son attention sur ces derniers corpus- 
cules. Les relations entre leurs opérateurs fondamentaux sont tou- 
jours les mémes. Un tel corpuscule simple par rapport a l’opéra- 
teur b est un corpuscule de Dirac, comme on le voit de suite. Mais 
comme toute représentation des opérateurs fondamentaux est 
considérée comme équivalente, le procédé indiqué pour définir 
les opérateurs Ai et B peut étre appliqué en sens inverse pour des 
corpuscules non-simples par rapport a b. Or ceci peut étre consi- 
déré comme une décomposition, d’ou ce résultat : 

On peut considérer tous les corpuscules simples a spin 1/2 comme 
divers états par rapport & la masse d’un corpuscule universel & 
spin 1/2 a valeurs multiples de la masse. Réciproquement en 
Pabsence @ interactions on peut considérer un corpuscule a valeurs 
multiples pour la masse comme une superposition de corpuscules 
simples par rapport a la masse (corpuscules de Dirac). Pour des 
corpuscules a spin — 1,0, + 1, on a un énoncé semblable. 

On remarquera que le proton et le neutron ne peuvent étre 
considérés comme des corpuscules simples (a spin 1/2) par suite 


de lanomalie de la relation qui lie le spin et le moment magneé- 
tique. 


LES ELECTRONS LOURDS 45 


12. Résultats obtenus pour les électrons lourds. — La longue 
étude qui précede n’a ici sa place que si elle nous conduit a des 
résultats tangibles concernant les électrons lourds. Nous avons 
d’abord défini d’une facon précise ce qu’est un corpuscule. I] est 
bien évident qu’un électron lourd est un corpuscule et non pas un 
systeme complexe : nous n’avons en effet aucune expérience qui 
nous le montre se séparer en deux parties. 

Nous avons distingué parmi les corpuscules les corpuscules a 
spin simple. Un corpuscule qui n’est pas a spin simple doit étre 
considéré comme un systéme fondu. Ur le fait que presque tous 
les électrons Jourds sont produits dans la haute atmosphére nous 
conduit ales supposer 4 spin simple, la probabilité de création 
d’un corpuscule complexe serait en effet beaucoup plus faible. 

Nous avons vu qu'il y avait deux types, et deux seulement, de 
corpuscules 4 spin simple: 1° spin — 1,0, + 1 et 2° spin+ 1/2. 
La question importante est de savoir si les électrons lourds sont 
du type 1° ou du type 2°. Pour l’instant nous ne pouvons pencher 
ni d’un coté ni de l’autre, et nous examinerons cette question dans 
le prochain chapitre. 

I] était évident que nous n’obtiendrions aucune indication sur 
la valeur de la masse puisque la théorie développée est purement 
cinématique, mais le caractére de simplicité ou de non-simplicité 
par rapport a4 l’opérateur } nous conduit au résultat suivant : on 
peut définir un corpuscule universel a spin + 1/2 et un a spin 
+ 1,0 a valeurs multiples de la masse ; tout corpuscule habituel 
apparaissant comme un état massique particulier du corpuscule 
universe! de l’un ou l’autre type. 

Si les électrons lourds apparaissent comme sans liaison avec les 
électrons habituels, et s’il n’y a qu’une valeur de la masse, il y a, 
a priori autant de chances que les électrons lourds soient de l'un 
ou l’autre type ; cependant la théorie de M. Yukawa (*) nous 
conduirait 4 admettre qu’ils sont a spin + 1,0. Si au contraire 
on trouvait une connection trés nette entre électrons lourds 
et électrons habituels il y aurait de fortes chances pour que 
les électrons lourds soient a spin + 1/2, et ne différent des élec- 
trons ordinaires que par la valeur de la masse, les forces d’inte- 
raction avec la matiére étant telles qu’il pourrait y avoir trans- 
formation d’un état massique en un autre, cependant cette seconde 
hypothése est moins probable. 


46 LES ELECTRONS LOURDS 


Si les électrons lourds sont A spin + 1, 0, comme tout corpuscule 
de ce type peut étre considéré comme constitué de deux corpuscules 
a spin + 1/2, on est amené a considérer des demi-électrons lourds 
de spin + 1 /2 qui obéissent 4 une équation de Dirac, de méme que 
dans la théorie des photons de de, Broglie on fait intervenir des 
demi-photons, mais cette décomposition est purement idéale et 
rien ne prouve qu’il existe des demi électrons lourds a I’état libre. 

Pour fixer les valeurs possibles de la masse il faudrait obtenir 
des conditions nouvelles sur l’opérateur b, conditions se traduisant 
par des équations non homogénes en 6. Mais on ne pourra y 
parvenir que par des raisonnements d’un ordre différent de ceux 
que nous avons fait intervenir ici. M. Jean Mariani a bien voulu 
nous communiquer cette intéressante suggestion : I] arrive a la 
conclusion que, dans un systéme de référence donné, il est im- 
possible de faire une mesure de position qui ne soit pas affectée 
d’une certaine incertitude au moins égale a celle définie par une 
sphére de rayon ry, hypothése en accord avec notre conception de 
Pespace corpusculaire (p. 30). Si nous considérons comme corpus- 
cules des électrons, il est naturel de poser que r, est le rayon clas- 
sique de lélectron, soit 2e?/3 m,c*. Tous les corpuscules de spin 
unité, comme les photons de M. Louis de Broglie (72) suivent des 
lois de localisation différentes de celles des électrons et, en super- 
posant des ondes a énergie positive, il semble que la meilleure 
localisation ne doive pas dépasser h/2xMc, en désignant par M 
la masse d’un tel corpuscule. Si nous posons que cette quantité 
est encore ry, la masse M se trouve fixée en fonction de celle de 
Pélectron ; comme he /2ne? est égal A 137 nous obtenons ainsi : 


M = Be my = 3.137 my = 205,5.my = 1,85-10-% gr. 


Ce nombre correspond a la masse des électrons lourds (avec 
spin 0, + 1) en excellent accord avec les résultats expérimentaux 
(p. 19) qui donnent (200 + 30) m. 


IV 


INTERACTIONS ENTRE LES ELECTRONS LOURDS 
ET LA MATIERE 


1. Mouvement dun corpuscule dans un champ. — Au cha- 
pitre précédent nous sommes parvenu 4a l’équation d’évolution 
d’un corpuscule en l’absence de champ. Nous devons maintenant 
obtenir l’équation d’évolution d’un corpuscule lorsqu’il est soumis 
a un champ extérieur. Pour cela deux postulats sont nécessaires ; 
nous leur avons donné les noms de principe de lobservateur mobile 
et principe du mouvement inertial. Ces principes nous fournissent, 
en utilisant nos formules du mouvement relatif en Mécanique 
ondulatoire, l’opérateur H de l’équation d’évolution lorsqwil y a 
un champ en fonction de l’opérateur H, de l’équation d’évolution 
en l’absence de champ. 

Voici les énoncés de ces principes (?”) : 


PRINCIPE DE L’OBSERVATEUR MOBILE. — Si un corpuscule est 
soumis @ Laction d’un champ, il existe au moins un observateur tel 
que le mouvement du corpuscule lui paraisse avoir lieu sans champ. 


PRINCIPE DU MOUVEMENT INERTIAL. — Le mouvement @un tel 
observateur par rapport & un observateur galiléen est le mouvement 
qwil prend sil s’abandonne a influence du champ, Vintensuté 
ressentie étant la méme que celle éprouvée par le corpuscule. 

I] est naturel d’accepter ces principes, car un tel champ exté- 
rieur est un champ macroscopique causé par un ensemble consti- 
tué d’un assez grand nombre de corpuscules dont il suffit de rete- 
nir un effet moyen. Nous pouvons repérer ce champ en envoyant 
des petits corps d’épreuve suffisamment petits pour ne pas altérer 
sensiblement le champ et suffisamment lourds pour qu’on puisse 
leur appliquer les lois macroscopiques. A ces corps d’épreuve nous 
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pouvons attacher un observateur, c’est-a-dire un systéme de réfé- 
rence lié 4 un systéme galiléen par des relations de cinématique 
macroscopique. Si nous considérons un observateur qui s’aban- 
donne a l’influence du champ, il ne sentira pas ce champ. Les lois 
d’évolution d’un corpuscule soumis a un tel champ ne seront pas 
par rapport a un observateur galiléen celles d’un corpuscule libre, 
mais il est naturel de poser que, par rapport alobservateur qui ne 
sent pas le champ, le mouvement du corpuscule est celui d’un 
corpuscule libre : ceci nous conduit alors aux deux principes énon- 
cés ci-dessus. 

Comme nous nous placons dans une théorie du domaine de la 
relativité restreinte, nous n’aurons pas addition des vitesses pour 
le passage du mouvement relatif (observateur mobile) au mouve- 
ment résultant (observateur galiléen), mais nous pouvons choisir 
ce dernier tel que la vitesse d’entrainement soit nulle a ,’instant ie 
si le champ n’a pas une trop grande intensité, la vitesse d’entraine- 
ment restera suffisamment faible pour qu’il y ait addition, d’ot 
une condition limite pour la forme de H. Si cette forme est inva- 
riante par une transformation de Lorentz, nous aurons la forme 
exacte de l’opérateur cherché. 

Le passage d’un observateur a l’autre étant a faible vitesse on a, 
si le champ dérive d’un potentiel scalaire les lettres primées dési- 
gnant l’observateur mobile : 


O° =o Oss £O 


a =e vd 
oa; : ; a ne 


ox 





a une constante multiplicative prés les premiers opérateurs dé- 
signent les opérateurs quantités de mouvement résultant ; les 
seconds |’énergie. 

Pour passer des éléments de prévision relatifs A un observateur & 
ceux relatifs 4 un autre observateur, il faut utiliser les relations 


établies au chapitre pricédent, qui sont valables pour tout couple 
d’observateurs 


~’ — Sm 2’, = SoPo- 
Dans le cas présent on y satisfait en posant : 
S = e* 


a étant une certaine fonction qui dépend du champ. A S on associe 
un opérateur S* qui se trouve égal a e—iz, 
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Aprés un calcul assez long on trouve que l’on a, en désignant par 
U la fonction de forces : 


U 
5 Hy + thet 


Si maintenant nous considérons un corpuscule soumis 4 un 
champ magnétique uniforme on trouve que: 


Omi 
H=H,—="(H A OMa 

le produit vectoriel est une des valeurs du potentiel vecteur 

(défini 4 une constante prés),on peut donc, en vertu de l’invariance 


de jauge, remplacer ce produit vectoriel par ‘A. 

En combinant les deux expressions obtenues, on obtient pour 
un corpuscule soumis a un champ électromagnétique tel que le 
champ magnétique soit uniforme : 


Irie 


Cette forme d’opérateur H satisfait bien aux conditions d’in- 
variance requises, on peut l’étendre a tout champ électromagné- 
tique, quelle que soit la forme du potentiel vecteur. Nous obtenons 
ainsi une généralisation de l’équation de Dirac dans un champ 
électromagnétique. Elle est valable pour tout corpuscule. Les résul- 
tats qu’on obtiendra dépendront du corpuscule envisagé. En effet 
les opérateurs fondamentaux ai figurent dans le terme da au 
champ. 

On remarquera, en vertu des deux principes admis sur l’ac- 
tion d’un champ extérieur, que tout corpuscule dans un champ 
magnétique uniforme décrit un cercle dont le rayon est donné par 
la formule classique. Ainsi, quel que soit le type du corpuscule, il 
obéit a la loi donnant le Ho. Les clichés obtenus dans une chambre 
de Wilson ne fournissent donc pas le moyen de déterminer le 
type d’un corpuscule et la mesure du Hp nous donne les mémes 
indications quel que soit le type. 

D’autre part on applique encore les formules d’action d’un 
champ macroscopique sur un corpuscule pour décrire l’action 
d’un atome ou d’un autre corpuscule sur le corpuscule considéré, 
des formules microscopiques n’étant pas encore connues. C’est ainsi 
qu’on établit la formule donnant la perte d’énergie subie par un 
corpuscule de spin 1/2 traversant un écran et que nous avons 


Destouches. 4 


50 LES ELECTRONS LOURDS 


utilisée au chapitre II, de méme que toutes les formules liées a la 
traversée de matiére par un corpuscule. Des formules analogues 
peuvent étre obtenues sans autres difficultés supplémentaires que 
des calculs plus longs dans le cas de corpuscule de spin 1,0. Cepen- 
dant ces formules ne donnent pas tous les renseignements qu’on 
peut obtenir et on peut essayer de les compléter par l’étude de 
Vinteraction de deux corpuscules. 


2. Interaction de deux corpuscules. — Pour décrire deux corpus- 
cules en interaction, il faut pouvoir construire une mécanique 
relativiste des systémes de corpuscules. Ceci exige avant tout une 
généralisation des transformations de Lorentz pour un systéme. 
En développant notre théorie structurale nous avons pu obtenir 
une telle généralisation et montrer que c’était la seule conve- 
nable. 

A une transformation de Lorentz entre les observateurs est 
attachée une transformation dans l’Espace de configuration- 
temps (Ct) dans lequel un point décrit l’évolution du systéme. 
Ilest 83 n + 1 dimensions. 

A une rotation des axes correspond une rotation dans (C2) 
comme en Mécanique des systémes non relativistes. A une trans- 
formation simple de Lorentz de paramétre £ entre les observa- 
teurs correspond dans lespace (Ct) une transformation qui est 
définie par : 

ct = ché-ct’ + she Api, 
== cht" + Ol sht. ct’. 


uw 


La présence des opérateurs 9% a son origine dans le fait que des 
mesures sur différents corpuscules du systéme qui apparaissent 
simultanées pour un observateur, ne le sont plus pour un 
observateur en mouvement par rapport au premier. Ces opérateurs 
doivent satisfaire aux relations : 


TOtA OAOa,@ + &OTOA OY =i 


ainsi qu’a celle obtenue en remplacant a par 6 ; les indices 
supérieurs (7) et (/) désignent le numéro d’ordre du corpuscule dans 
le systéme ; en outre % doit commuter avec tous les opérateurs 
a et T® attachés & ce corpuscule. A, désigne le produit des 
opérateurs a,” des différents corpuscules (x) du systéme sauf (2). 

Dans le cas d’un corpuscule de spin 1/2 on trouve que 9% est 
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le produit de tous les a, des différents corpuscules sauf (v), en 
posant 

a”) = a,%a Maa, 
a, anticommutant avec les autre a et commutant avec b®, 
Si le corpuscule est simple par rapport 4 6 ona: 


b© = mca, 


dans le cas ow il est A valeurs multiples de la masse, il existe un 
opérateur p tel que b® = pa, qui commute avec a,. 

Ayant la transformation de Lorentz généralisée, il est possible 
de définir un opérateur d’interaction par des conditions d’inva- 
riance. I] est défini par la relation : 

Si, P 
H = ~, HO+LR 
u 
H étant l’opérateur de l’équation d’évolution du systeme et H® 
celui du corpuscule (i) s’il était seul. Les conditions d’invariance 
auxquelles opérateur d’interaction doit satisfaire sont : 
RTy — TyR = 0 
T]R + RT; =0 
les Ty et T; étant définis de la méme maniére que pour un corpus- 
cule unique sont liés a ceux des corpuscules constituant le sys- 
teme par : 
TH=V TO; T= DVT MAW. 
k k 

On trouve ainsi une forme acceptable pour l’opérateur R dans 
le cas de deux corpuscules de spin 1/2 : 

R= g-(l + a,a,® + aga) -- aga) (ag + a,)2(as +> as). 

La méthode employée pour obtenir cette forme d’interaction peut 
s’étendrea n corpuscules et fournit expression de linteraction 
d’un photon et d’un électron en considérant trois corpuscules. 
g est une fonction de la distance des deux corpuscules du genre de la 
fonction 6. Elle est nulle pour r # 0. Les interactions satisfaisant 
aux conditions relativistes sont donc nécessairement des actions 
de contact. Cette forme d’interaction ne nous donne pas de 
transformations d’un état massique dans un autre si nous avons un 
corpuscule a valeurs multiples de la masse. En effet de telles trans- 
formations ne peuvent pas étre décrites au moyen d’opérateurs a 
a cause de leur forme, matrice diagonale dont les éléments sont des 
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opérateurs. I] est nécessaire d’avoir des opérateurs représenteés 
par des matrices non diagonales dont les éléments sont des opé- 
rateurs du méme anneau que ceux constituant les a. 

Pour avoir un opérateur d’interaction permettant des change- 
ments d’états massiques lors du choc de deux corpuscules dont un 
au moins est a valeurs multiples de la masse, il faut trouver une 
combinaison algébrique d’opérateurs a et d’opérateurs du genre 
indiqué (matrices non-diagonales dont les éléments sont des opéra- 
teurs de l’anneau définisant les a). Nous ne savons pas encore s’il 
est possible de définir de tels opérateurs, mais c’est 14 une question 
essentielle pour pouvoir décrire exactement le comportement 
d’électrons lourds traversant la matiére et préciser la valeur 
du spin. 


3. Traversée de matiére par des électrons lourds. — Si nous 
considérons des électrons lourds traversant de la matiére, un cer- 
tain nombre de phénoménes vont se produire qui sont la résul- 
tante des interactions des électrons lourds avec les électrons et les 
noyaux des atomes qui se trouvent au voisinage de la région 
traversée par |’électron lourd considéré. 

Un corpuscule a spin non-simple étant un systéme fondu, nous 
avons indiqué plus haut qu’il était trés improbable qu’un tel cor- 
puscule puisse étre créé par un rayonnement de n’importe quel 
type de corpuscule a spin simple;les électrons lourds étant trés 
probablement créés dans la haute atmosphere, il est presque cer- 
tain que ce sont des corpuscules A spin simple. La théorie struc- 
turale nous fixe alors que ces corpuscules ne sont que de deux 
types : ceux a spin 1/2 et ceux a spin 0, + 1. 

Suivant que les électrons lourds sont des corpuscules de ’un 
ou de l’autre type, les effets observés dans la traversée de la 
matiére seront différents : ce sont ceux-ci que nous devons exa- 
miner. Une autre question est celle de la simplicité par rapport 
a lopérateur b, valeur unique de la masse, ou la multiplicité des 
valeurs. S’il n’existe pas de terme d’interaction permettant un 
changement de la valeur de la masse, la considération de corpus- 
cules 4 masse multiple n’est que formelle et un tel corpuscule se 
sépare en corpuscules simples par rapport a la masse. Deux 


types de phénoménes sont donc a envisager : ceux ou la masse reste 
constante et ceux ou elle change. 
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Les effets ot la masse reste constante se décrivent évidemment 
au moyen d’un corpuscule & masse unique. Quel que soit le spin, 
nous avons ralentissement par ionisation; la formule utilisée au 
chapitre II suppose que le spin est 1/2, mais la formule ne doit pas 
éire sensiblement différente si le spin est 0, + 1. Un autre phéno- 
méne qui doit peu dépendre de la valeur du spin est la perte d’éner- 
gie par radiation. Au chapitre II la formule indiquée est valable 
pour un corpuscule a spin 1/2 ; il est vraisemblable que les résul- 
tats ne doivent pas étre trés différents pour des corpuscules a 
spin 0, + 1 pour les faibles énergies, cas ot: leffet est faible et 
négligeable devant Vionisation ; il ne doit plus en étre de méme 
pour les trés grandes énergies de la particule incidente. Il semble 
que le calcul dans ce cas pourra étre effectué comme dans le cas 
de spin 1/2, bien queles équations soient plus compliquées. Pour 
les énergies qui permettent de distinguer des électrons lourds 
des autres particules (énergies pas trop grandes) et avec les masses 
quw’on est conduit a leur attribuer, la perte d’énergie par radiation 
est négligeable. 

Les électrons lourds étant toujours considérés avec une grande 
énergie, la diffusion par les noyanx atomiques est trés faible. Les 
noyaux n’interviendront donc que dans des phénoménes nucléaires 
et dans la création de particules. Pour ces phénoménes la distinc- 
tion entre les valeurs du spin est essentielle. 


4. Hypothése du spin 1/2. — Si les électrons lourds ont un spin 
+ 1/2, en vertu de notre démonstration du chapitre précédent, 
ils ne différent d’un électron ordinaire que par la valeur numé- 
rique de la masse. Nous aurons done exactement les mémes 
phénoménes qu’avec un électron, avec seulement un changement 
de la valeur du paramétre m. La théorie structurale montre en 
effet que tout corpuscule a spin simple + 1/2 et a valeur unique 
pour la masse est un corpuscule de Dirac. Dans cette hypothese 
nous avons immédiatement une description détaillée des phéno- 
menes concernant les électrons lourds, il suffit de se reporter a des 
formules connues. Les électrons lourds seront créés par paires de 
charge opposée, au moyen d’un photon suivant les probabilités 
fixées par la théorie de Dirac ; les électrons lourds (en dehors de 
phénoménes changeant leur masse) ne pourront disparaitre que 
par paires suivant la théorie de Dirac. 
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Remarquons que, comme il y a une faible densité d’électrons 
lourds,de telles annihilations sont fort improbables : s’il n’y avait 
que ce phénoméne les électrons lourds demeureraient presqu’in- 
définiment et le comportement ne serait pas celui observé par 
MM. Blackett et Wilson. Dans cette hypothése il semble donc 
nécessaire qu’interviennent des phénoménes modifiant la masse 
d’un électron lourd traversant la matiére. 

Si un photon peut créer une paire suivant le processus indiqué, 
il peut aussi créer des électrons et le rapport des probabilités sera 
une fonction des masses des deux corpuscules. M. Bhabba (}?) 
indique comme section efficace de création d’une paire par un 


photon d’énergie hy : 


Z2/ &\2 1: eet 
= i332 J: kG) + F log ay aLE 


137\Mec?, 9 
ou 
14 ee 1/3 in : hy 
ae (i) amc 
et : 
28 2/8 
k(z") > = log 42" — 37 pour "< 137 


gS 


k(z") > “3 log 183 — ; 


En gros le rapport du nombre de paires créées est proportionnel 4 


3| 


bo 
“J 


My\2... 
(a) si M, et M, sont les masses de deux corpuscules. Plus la 


masse est grande moins il ya de paires créées pour un rayonne- 
ment de fréquence donnée, suivant 1/M2 en premiére approxima- 
tion. 
Si des électrons lourds traversent de la matiére ils doivent étre 
yaccompagnés d’électrons ordinaires secondaires. M. Bhabba a 
évalué le nombre de ces électrons ou positons d’énergie plus 
grande qu’une certaine valeur E en équilibre avec un rayonnement 
d’électrons lourds de masse M et d’énergie Ky. D’aprés les mesures 
de M. Pierre Auger®) il y aurait un assez bon accord avec 
ces valeurs, la majorité des électrons lourds étant supposés 
d’une masse d’environ 100 fois celle de l’électron. Cet accord ne 
suffit cependant pas pour décider quelle est la valeur du spin des 
électrons lourds car les phénomeénes se produiraient aussi avec des 
corpuscules de spin 0,1. 
M. Bhabba a calculé aussi le nombre d’électrons lourds créés 
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par un rayonnement 7 de fréquence »v arrivant dans la matiére 
et d’énergie supérieure a E. I] obtient un nombre de l’ordre de 


E hy E \3 
(1 —;,) tap (t—j 


; m\? ) ; 
ou7z = 0,6; Tt) ym masse de l’électron, M masse de l’électron lourd. 


La théorie des gerbes prouve qu’un électron d’énergie de 107° 
volts arrivant dans la haute atmosphére ne produirait plus qu'un 
nombre négligeable d’électrons au niveau de la mer. Or MM. Boven, 
Millikan, Neher, ont trouvé un nombre de l’ordre de 1/500 du 
nombre maximum. M. Bhabba fait alors ’hypothése que la grande 
majorité de ces électrons pourraient étre attribués 4 la création 
dans l’atmosphére de paires d’électrons lourds de masse de lordre 
de 10 m. Mais ce n’est 1 qu’une supposition : lexistence de ces 
corpuscules est purement hypothétique. 


5. Hypothése du spin 0, + 1. — Si les électrons lourds ont un 
spin 0, + 1, corpuscules de type 1°, ils se comportent d’une fagon 
différente des électrons ordinaires pour ce qui est du mécanisme 
de création et d’annihilation. En effet ces corpuscules, du fait du 
spin 0, possédent des etats d’annihilation et sont & rapprocher 
des photons. Leur création serait analogue a |’émission d’un pho- 
ton : ils ne seraient pas créés par paires mais individuellement, et 
disparaitraient de meme individuellement. De ce fait l’annihila- 
tion d’un électron lourd serait fréquente et pourrait expliquer leur 
disparition en dessous d’une certaine énergie. La conservation de 
Vélectricité exige alors que la création d’un électron lourd positif 
ait lieu au voisinage d’un proton qui se transformerait en neutron, 
la création d’un électron lourd négatif au voisinage d’un neutron 
qui se transformerait en proton. Un changement d’un proton en 
neutron aurait pour conséquence |’émission ou Vabsorption d’un 
électron lourd d’un signe ou del’autre, de méme qu’un changement 
d’orbite pour un électron est lié a Vémission ou l’absorption d’un 
photon. Comme la description théorique compléte d’un proton 
ou d’un neutron ne peut étre faite 4 l’heure actuelle, on ne peut 
dire si un tel phénoméne est possible ou non. Dans cette hypo- 
thase les électrons lourds n’auraient pas de liaison directe avec les 
électrons ordinaires mais en auraient avec les protons et neutrons. 
Les interactions proton-neutron, proton-proton, neutron-neutron 
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pourraient alors s’expliquer par des échanges d’électrons lourds, 
comme l’interaction de deux électrons peut s’expliquer par des 
échanges de photons, sans avoir besoin de faire intervenir l’hypo- 
thése du neutrino : c’est 1a Vidée fondamentale de la théorie 
de M. Yukawa, théorie édifiée indépendamment de tout résultat 
expérimental sur les rayons cosmiques. 

Le changement d’un proton en neutron ou d’un neutron en 
proton consécutif 4 absorption d’un électron lourd aurait pour 
effet de provoquer des désintégrations ; des phénoménes nucléaires 
nombreux devraient étre observés dans la région d’énergie pour 
laquelle les électrons lourds disparaissent, mais il ne semble pas 
que de tels phénoménes puissent étre distingués de ceux produits 
par des corpuscules de spin 1/2. 


Si les électrons 





6. Création et disparition des électrons lourds. 
lourds sont des corpuscules du premier type , spin 0, + 1, ils sont, 
comme nous venons de l’indiquer, créés individuellement et absor- 
bés de méme. Ils prennent naissance sur un proton pour un élec- 
tron lourd positif, sur un neutron pour un électron lourd négatif. 
La création est suscitée par un rayon primaire, électron ordinaire 
ou rayon y (photon). Leur disparition se fait par annihilation 
individuelle, sur un neutron pour un électron lourd positif, sur un 
proton pour un électron lourd négatif ; la charge se trouve trans- 
mise au proton ou au neutron pour satisfaire Ala conservation de 
Pélectricité. Bien qu’on ne puisse donner aucune loi quantitative, 
il est vraisemblable que leur disparition serait d’autant plus 
probable qw’ils iraient plus lentement ; l’existence d’un seuil ou 
des résonnances est possible, mais on ne saurait laffirmer actuel- 
lement. 

Si au contraire les électrons lourds sont de spin + 1/2, ils sont 
créés par paires exactement comme des électrons et disparaissent 
de méme : un tel corpuscule subsistera aussi longtemps quw’il ne 
rencontrera pas son complémentaire et cela au voisinage d’un 
noyau. Comme leur densité est faible, de telles annihilations sont 
tres improbables. Pour expliquer leur disparition aux faibles 
vitesses dans le cas ot elle se confirmerait (expériences de 
MM. Blackett et Wilson), il est nécessaire que les électrons lourds 
aient des rapports étroits avec les électrons ordinaires : les élec- 
trons lourds devraient étre des états massiques d’un corpuscule a 
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masse multiple, les électrons ordinaires étant un état de ce cor- 
puscule. En l’absence d’interaction, dans le vide, l’état massique 
considéré subsisterait indéfiniment ainsi qu’en présence d’in- 
teractions ordinaires. Mais dans la traversée de matiére, il est 
nécessaire qu'il y ait des interactions telles que des changements 
de masse soient possibles ; nous avons indiqué plus haut comment 
devraient étre décrites de telles interactions. Il faudrait que 
ces interactions soient telles que pour des énergies de l’ordre de 
2.108 eV tous les électrons lourds se soient déja transformés en 
électrons ordinaires. 


7. Spin des électrons lourds. — Ainsi deux hypothéses doivent 
étre retenues concernant les électrons lourds : 1° Ils sont de spin 
0, + 1, ils sont créés et annihilés individuellement, avec des pro- 
babilités & peu prés égales pour étre de l’un oul’autre signe puis- 
qu’on en observe a peu prés autant de positifs que de négatifs. Ces 
créations et annihilations sont trés étroitement liées aux protons 
et neutrons. Les électrons lourds sont sans liaison directe avec 
les électrons ordinaires. 

2° Les électrons lourds sont de spin + 1/2. Ils sont créés par 
paires et annihilés par paires. Tant qu’ils ne subissent pas de 
changement de masse ils suivent les lois d’un corpuscule de Dirac. 
Les électrons lourds sont sans rapport direct avec les protons et les 
neutrons. Ils sont en connexion trés étroite avec les électrons ordi- 
naires. Leur disparition exige en effet que électrons lourds et 
électrons ordinaires soient différents états massiques d’un corpus- 
cule 4 masse multiple (nous savons construire les opérateurs fonda- 
mentaux d’un tel corpuscule). I] y a des termes d’interaction entre 
de tels corpuscules, ou entre un corpuscule de spin + 1/2 a masse 
multiple et les protons et neutrons, tels que des changements de 
masse soient possibles. 

Actuellement les résultats expérimentaux ne permettent pas 
de se prononcer pour l’une plutét que pour l'autre hypothése. 
Pour le faire avec certitude, il serait nécessaire que l’on ait une 
preuve de création ou de disparition par paire ou au contraire 
individuelle, ou bien que la théorie structurale soit suffisamment 
développée pour nous fournir la forme des opérateurs d’interac- 
tion permettant des changements de masse, ou bien alors 
nous prouver qu’il ne peut en exister, ou encore que différents 
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calculs concernant les corpuscules de spin 0, + 1 soient poussés 
a leur terme et que les résultats obtenus soient assez différents 
de ceux des corpuscules & spin 1/2 pour étre mis en évidence 
expérimentalement. 

Si de trés nombreux calculs ont été effectués pour les corpus- 
cules de spin 1/2 (calculs sur les électrons de Dirac), aucun calcul 
pour les corpuscules de spin 0,1 (en dehors des photons de de 
Broglie) n’a été a lheure actuelle poussé & son terme : aucune 
utilisation n’a encore été faite de notre équation (du premier 
ordre) d’évolution d’un corpuscule de spin 0,1. En partant de 
principes différents, M. Al. Proca (#8) a obtenu une équation du 
second ordre pour décrire l’évolution des corpuscules de spin 
0 ou 1; des applications de cette équation ont été faites par 
MM. Kemmer (*), Frolich, Heitler (*°), Bhabba (4) aux élec- 
trons lourds, en premier lieu pour expliquer les forces nucléaires. 
En outre M. Heitler (”) s’est servi de l’équation de Proca pour 
étudier le passage d’électrons lourds a travers la matiére. Il a 
trouvé que des gerbes de types variés sont produites. En dési- 
gnant par Y un électron lourd, P un proton, N un neutron, les 
différentes réactions suivantes auraient lieu : 

1° Y* + N = P + hy. Le photon hy produirait une gerbe en 
cascade habituelle. 

2° Des processus multiples du genre Y* + N = P + Y*+ Y 
seraient possibles. 

3° Dans un noyau lourd on aurait la réaction Y+ + N = P. 
L’énergie de l’électron lourd resterait acquise au noyau avec 
ensuite évaporation de particules du noyau (gerbes de protons). 

Le processus inverse de la réaction 1° serait la création d’élec- 
trons lourds par des photons et l’ordre de grandeur de la section 
efficace est suffisant pour expliquer Porigine secondaire des élec- 
trons lourds observés au niveau de la mer. 

Ces calculs ne fournissent cependant aucun élément permettant 
de fixer expérimentalement les valeurs du spin d’un électron lourd. 
On peut néanmoins penser qu’une détermination expérimentale 
indirecte du spin d’un électron lourd n’est pas impossible. En 
effet, s’ils sont de spin 1,0, ils sont en liaison avec les protons et 
neutrons, comme nous l’avons déja indiqué ; il semble qu’en 
vertu de la conservation de l’électricité les protons ne pourront 
absorber que des électrons lourds négatifs pour se transformer 
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en neutrons et les neutrons que des électrons lourds positils pour 
se transformer en protons. Cette dissymétrie doit provoquer des 
différences dans les phénoménes observés lors de la traversée de 
matiére absorbante par des électrons lourds suivant le pour- 
centage de protons et de neutrons dans la matiére traversée. En 
particulier le rapport du nombre d’électrons lourds positifs et 
d’électrons lourds négatifs absorbés devrait dépendre du rapport 
du nombre de protons et de neutrons de l’absorbant si les élec- 
trons lourds sont de spin 1,0 et devrait en étre indépendant s’ils 
sont de spin 1/2. Il ne semble pas impossible de trancher expéri- 
mentalement ce point et on aurait ainsi un moyen de fixer la 
valeur du spin des électrons lourds. 

En Dabsence de raisons tirées de l’expérience pour fixer la 
valeur du spin des électrons lourds, force est de se laisser influencer 
par des raisons purement théoriques. Pour expliquer les forces 
nucléaires M. Yukawa (2) a imaginé que les forces entre protons 
et neutrons étaient dues a des échanges de corpuscules chargés 
de spin 0 ou 1; l’ordre de grandeur des forces nucléaires l’a conduit 
a attribuer A ces corpuscules une masse de 100 4 200 fois celle de 
Pélectron. La tendance de l’esprit est de simplifier chaque fois 
qu’il est possible, et, comme |’expérience nous ameéne a attribuer 
une masse d’environ 200 m, aux électrons lourds, il est naturel 
de les identifier avec les corpuscules de Yukawa. Si lon admet 
cette identification, il est alors normal de suivre la terminologie 
proposée par M. Klein au Congrés de Varsovie et d’appeler 
yukons les électrons lourds. S’ils ont, en effet, un spin 0,1, ils 
n’ont plus rien de commun avec les électrons et ce terme doit 
disparaitre de leur appellation définitive. 

En résumé, l’expérience d’une part, la théorie d’autre part, 
nous conduisent a admettre de nouveaux types de corpuscules ; 
les corpuscules observés semblent éire tous de méme masse, 
environ 200 fois celle de l’électron, et de charge les uns + @, les 
autres — e, e désignant la charge de l’électron ; Vexpérience ne 
nous fournit encore aucune indication sur le spin. La théorie 
suppose pour ces corpuscules les mémes valeurs de charge et de 
masse ; en outre elle fixe que le spin est 0 ou 1. I] est naturel 
alors de faire lidentification et de supposer que les électrons 
lourds sont de spin 0, 1, d’ot le nom de yukons. 

Cependant bien des questions théoriques restent a résoudre. 


60 LES ELECTRONS LOURDS 


C’est ainsi que l’existence de corpuscules de différentes masses nous 
oblige a rechercher une théorie fixant des relations entre ces 
valeurs, mais on ne voit comment |’aborder a l’heure actuelle ; 
d’autre part ’hypothése des électrons lourds A spin 0, + 1 obli- 
gerait 4 changer nos idées sur la charge électrique qui n’apparai- 
trait plus comme une propriété intrinséque du corpuscule. Ainsi 
les électrons lourds posent des questions fondamentales qui, 
dans l'état actuel des choses, semblent difficiles & résoudre. 


CONCLUSION 


En définitive il semble établi par divers clichés obtenus dans 
une chambre de Wilson que la plus grande partie de la composante 
pénétrante des rayons cosmiques observés au niveau de la mer 
est composée de corpuscules nouveaux auxquels on a donné le 
nom d’électrons lourds. Les clichés obtenus et les différentes 
mesures faites semblent indiquer que leur charge serait celle de 
Pélectron et qu’il y aurait 4 peu prés autant de particules posi- 
tives quede négatives. Ainsi tous les corpuscules chargés auraient 
la méme charge en valeur absolue quel que soit le corpuscule 
considéré. 

Dans l'état actuel des choses, il parait assez difficile de fixer 
avec précision la masse des élecirons lourds. Il semble que tous 
ceux observés expérimentalement sont de méme masse, la valeur 
de cette masse étant d’environ 200 fois celle de l’électron. II n’est 
pas impossible qu’il existe d’autres valeurs pour la masse, mais 
il n’y a aucun commencement de preuves expérimentales pour 
attester leur existence. Pour pouvoir fixer avec une précision 
plus grande la valeur de la masse des électrons lourds observés 
il est nécessaire de faire de nouvelles mesures. 

Surtout il serait désirable d’obtenir des clichés de collisions 
d’électrons lourds contre d’autres particules : on aurait ainsi des 
valeurs précises de la masse. Corrélativement des recherches 
théoriques doivent étre dirigées en vue de déterminer sil’on peut 
obtenir des relations entre les valeurs des masses des différents 
corpuscules. Mais actuellement une théorie fixant de _ telles 
relations n’est méme pas ébauchée. On n’a qu’une suggestion. 

Le seul guide théorique sar que nous ayons pour aborder l’étude 
des électrons lourds est notre théorie structurale. En premier lieu 
ellenous permet de définir d’une facon précise ce qu’est un cor- 
puscule, notion que la multiplicité des sortes de corpuscules nous 
oblige 4 préciser le mieux possible. Un systéme physique nous ap- 
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parait comme un corpuscule relativement a un ensemble de procé- 
dés de morcellement, s’il est insécable avec les procédés dont nous 
disposons. Cette définition se transforme alors en la suivante: un 
systéme physique est un corpuscule s’il peut étre figuré par un 
seul point dans l’espace macroscopique d’un observateur, ou dans 
l’espace-temps. Cette condition permet alors de donner d’une 
fagon précise les lois d’évolution d’un corpuscule. 

Un caractére propre aux corpuscules est que certaines grandeurs 
physiques qui leur sont attachées ont toujours la méme valeur. De 
tels corpuscules sont dits simples par rapport 4 ces grandeurs. La 
théorie structurale nous fixe que les différents types de corpuscules 
sont déterminés par les’ propriétés d’un anneau d’opérateurs dit 
anneau fondamental. Cet anneau est déterminé si on se fixe les 
opérateurs spin. On constate alors que deux types de corpuscules 
simples par rapport au spin peuvent exister : ceux de spin 0, — 1, 
+ 1, et ceux de spin — 1/2, + 1/2. Les corpuscules qui ne sont pas 
simples sont des systémes fondus de corpuscules simples. Comme 
les électrons lourds doivent étre considérés comme créés en majo- 
rité dans l’atmosphére terrestre par les rayons primaires, des créa- 
tions de corpuscules complexes sont trés improbables; les électrons 
lourds sont done des corpuscules simples. Pour qu’un tel corpus- 
cule soit complétement défini il faut donner sa charge, sa masse 
(ou ensemble des valeurs possibles de la masse, s’il y a plusieurs 
valeurs) et son spin : corpuscule du type 1° ou 2°. 

A Vheure actuelle il n’y a aucune raison tirée des résultats expé- 
rimentaux qui permette de fixer le type des électrons lourds, 
autrement dit l'ensemble des valeurs du spin. La théorie de 
Yukawa et les développements qu’elle a recus par la suite, nous 
obligent 4 considérer des corpuscules du type 1°, spin 0,—1,+ 1, 
et de masse 100 & 200 fois celle de l’électron. I] est naturel alors 
@identifier ces corpuscules, auxquels on donne le nom de yukons, 
avec les électrons lourds observés dans les rayons cosmiques. Ce- 
pendant, au lieu d’accepter sans discussion cette identification, 
il est préférable d’étudier le comportement des corpuscules de 
chaque type et de chercher des éléments permettant de recon- 
naitre si les électrons lourds sont de type 1° ou 20°. 

Les corpuscules de type 2°, spin 1/2, suivent,sileur masse ne 
change pas, les lois d’un corpuscule de Dirac. II est possible alors 
de décrire d’une facon détaillée leur comportement quand ils tra- 
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versent la matiére. Pour des faibles énergies la différence entre le 
type disparait et les lois deviennent les mémes. C’est ainsi que la 
formule de ralentissement par ionisation est, en premiére 
approximation, indépendante du type. C’est sur cette formule 
que sont basées les déterminations de la masse. C’est le phéno- 
méne prépondérant dans la traversée de matiére par un électron 
lourd. 

Au contraire la création et la disparition d’électrons lourds 
dépendent essentiellement du type de ces corpuscules : s’ils sont 
de spin 1/2, ils sont créés par paires et annihilésde méme, les élé- 
ments d’une paire étant de méme masse et de charge opposée ; 
s’ils sont de spin 0, — 1, + 1, ils peuvent étre créés individuel- 
lement et annihilés individuellement, un peu a la maniére des pho- 
tons. Dans cette hypothése les électrons lourds sont liés trés di- 
rectement au proton et au neutron et sont sans liaison directe 
avec les électrons ordinaires. Dans l'autre hypothése ils sont liés 
aux électrons ordinaires, car, si, comme il semble, les électrons 
lourds disparaissent aux faibles vitesses, leur densité ¢tant 
faible, ils ne peuvent disparaitre par paires ; ils doivent donc 
étre susceptibles de se changer en électrons ordinaires en tra- 
versant la’ matiére.’Cette hypothése exige que les électrons ordi- 
naires et électrons lourds soient des états massiques differents 
d’un méme corpuscule a valeurs multiples de Ja masse. Nous pou- 
vons facilement donner|’expression des opérateurs fondamentaux 
d’un tel corpuscule. I] faut alors qu’il y ait des termes d’interac- 
tion entre un tel corpuscule et d’autres corpuscules, soit du meme 
type, soit protons ou neutrons, tels quil puisse se produire des 
changements de la valeur de la masse. I] doit étre possible de 
déterminer théoriquement s’il peut ou non se produire des inte- 
ractions avec changement de la valeur de la masse, mais on ne 
peut encore se prononcer. 

Ainsi deux hypothéses a retenir : 1° les électrons lourds sont 
des corpuscules du premier type, spin — 1,0,+ 1, connexion 
étroite avec le proton, le neutron et la structure des noyaux, créa- 
tion et annihilation individuelle accompagnée de la transforma- 
tion d’un proton en neutron, ou d’un neutron en proton ; pas de 
lien direct avec les électrons ordinaires. C’est ’hypothése la plus 
probable et elle fournit,'grace a la théorie de Yukawa, une expli- 
cation des forces nucléaires. Actuellement il semble que c'est 
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celle qu’on doive adopter. Dans ce cas on doit substituer au 
terme « électrons lourds » celui de « yukons » ou de « mésotrons ». 

2° Les électrons lourds et les électrons ordinaires sont diffé- 
rents états massiques d’un corpuscule universel a spin simple 
+ 1/2 et Aa masse multiple, changement de masse dans le paskage a 
travers la matiére résultant de lois nouvelles d’interaction ; 4 
faible vitesse par rapport a la matiére traversée ils se transforme- 
raient tous en électrons ordinaires. La création et |’annihilation 
de ces corpuscules auraient lieu par paires dont les éléments sont 
de charge opposée et sont dans le méme état massique ; en outre 
il pourrait y avoir apparition individuellement d’électrons lourds 
par changement de la masse d’un électron ordinaire qui augmen- 
terait pendant le passage a travers la matiére. Cette hypothese 
aurait eu plus de chance d’étre vérifiée s’il y avait eu plusieurs 
valeurs pour la masse des électrons lourds; mais avec une seule 
valeur pour la masse elle semble beaucoup moins probable, il est 
possible qu'il y ait des corpuscules des deux types. Actuelle- 
ment on ne peut se prononcer avec certitude, mais il semble 
qu’on pourra le faire d’ici peu ala lumiére de nouveaux résultats 
expérimentaux. 

Cependant la théorie structurale nous apprend d’une facon 
certaine que les électrons lourds ne peuvent étre que de deux types 
caractérisés par leur spin. S’ils sont du premier type il est néces- 
saire de renoncer a considérer la charge comme un élément intrin- 
séque d’un corpuscule, celle-ci se transf{érant au proton ou neutron 
qui labsorbe ou Vémet ; s’ils sont du second type les élec- 
trons lourds et les électrons ordinaires doivent étre considérés 
comme divers états massiques d’un corpuscule a spin simple et 
a masse multiple, des lois nouvelles d’interaction permettant ces 
changements de masse lorsqu’un tel corpuscule traverse la ma- 
tiére. Dans ce cas c’est la notion de masse qui est modifiée. Si 
Ja valeur de la masse demeure dans tous les cas invariable, on 
ne peut guére expliquer les électrons lourds par des corpuscules 
de spin 1/2, car ceux-ci suivent alors nécessairement les lois d’un 
corpuscule de Dirac. 

Ainsi la découverte des électrons lourds pose des problémes 
fondamentaux concernant les corpuscules, la notion de charge, 
Ja notion de masse. L’attention des théoriciens doit done étre tour- 
née particuliérement sur cette question des électrons lourds, puis- 
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qu’elle fait surgir des problémes d’un caractére si fondamental 
qwils doivent nous conduire 4 modifier profondément nos concep- 
tions actuelles. Ces modifications portent essentiellement sur le 
caractére intrinséque et pour tout dire objectif dont les gran- 
deurs physiques sont liées aux corpuscules ; nous voyons que 
ou bien la masse ou bien la charge, et peut-étre les deux, doivent 
perdre ce caractére intrinséque. I] est nécessaire d’introduire un 
certain caractére subjectif dans la description des phénoménes 
physiques, comme nous faisons dans notre théorie structurale. 
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Fig. 3. — Exemple de traces d’électrons et de protons : deux traces de chaque 
espece. La trajectoire épaisse et horizontale est un proton de Hp '—"3.10* 
(cliché de M. BLACKETT). 
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Fig. 4. — Premier cliché d’électron lourd de M. Paul Kunz! 
(Zeits. f. Physik. B 83 (1933) s. 10). 
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Fig 5. — Cliché d’électron lourd de MM. Rumiic et CRANE 
(Phys. Reov., V. 53 (1938) p. 266). 





Fig. 6. — Electron lourd positif traversant un écran contenant un compteur. 
La fin de la trajectoire est visible et fournit un parcours. Masse d’environ 
240 fois celle de l’électron. Cliché de MM. Anperson et NEDDERMEYER 
(Phys. Rev., V. 54 (1938) p. 89). 
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